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presento ante ustedes la Tesis titulada: “Diseño de pavimentos portuarios con adoquines 
para la durabilidad del patio de contenedores del puerto del Callao, 2018”, la misma que 
someto a vuestra consideración y espero que cumpla con los requisitos de aprobación para 






















Página del jurado ii 
Dedicatoria iii 
Agradecimiento iv 
Declaratoria de autenticidad v 
Presentación vi 
Índice vii 
Índice de tablas x 
Índice de figuras xi 
Resumen xv 
Abstract xvi 
I. INTRODUCCIÓN  
1.1 Realidad problemática 5 
1.2 Trabajos previos 21 
1.2.1 Antecedentes Internacionales. 21 
1.2.2 Internacionales Nacionales 23 
1.3 Teorías relacionadas al tema 25 
1.3.1 Diseño de Pavimentos portuarios con adoquines 25 
1.3.2 Durabilidad del Patio de Contenedores 27 
1.3.3 Tipos de Pavimentos 28 
3.3.4 Pavimentos portuarios 33 
3.3.5 Métodos de Diseño 33 
1.4 Formulación del problema 41 
1.4.1 Problema general 41 
1.5 Justificación del estudio 41 
1.6 Hipótesis 42 
1.6.1 Hipótesis general 42 
1.7 Objetivos 43 
1.7.1 Objetivo general 43 
1.7.2 Objetivos específicos 43 
II. MÉTODO 44 
2.1 Diseño de la investigación 45 
viii 
 
2.1.1 Métodos de investigación 45 
2.1.2 Tipo de investigación 45 
2.1.3 Nivel de investigación 45 
2.1.4 Diseño de investigación 45 
2.2 Variables, Operacionalización 46 
2.2.1 Identificación de variables 46 
2.2.2 Operacionalización de variable 47 
2.3 Población y muestra 48 
2.3.1 Población 48 
2.3.2 Muestra 48 
2.3.3 Muestreo 48 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 48 
2.4.1 Técnica de recolección de datos 48 
2.4.2 Instrumento de recolección de datos 49 
2.4.3 Validez 49 
2.4.4 Confiabilidad 50 
2.5 Métodos de análisis de datos 50 
2.5.1 Problemática de los pavimentos en la zona de trabajo 50 
2.5.2 Ubicación del proyecto de investigación 51 
III. RESULTADOS  
3.1 Análisis Granulométrico de Suelos por Tamizado 105 
3.2 Determinación del Contenido de Humedad de suelos 132 
3.3  Proctor Modificado y CBR 133 
3.4 Método De Ensayo De Penetración Estándar SPT 138 
3.5 Análisis de los resultados de los ensayos 144 
3.6 Diseño del pavimento portuario 144 
IV. DISCUSIÓN 170 
V. CONCLUSIONES 173 
VI. RECOMENDACIONES 175 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 177 
ANEXOS. 180 
Anexo 1.Matriz de operacionalización 181 
Anexo 2. Matriz de consistencia 182 
ix 
 
Anexo 3. Fichas de juicio de expertos 183 
Anexo 4. Panel fotográfico 186 
Anexo 5. Ensayos de análisis granulométrico por tamizado 230 
Anexo 6. Certificados de calibración  de equipos 237 























Índice de tablas  
Tabla 1.  Operacionalización de variables. 47 
Tabla 2.  Rango de validación de expertos. 50 
Tabla 3.  Categoria de fallas 58 
Tabla 4.  Índice de condición del pavimento (PCI) 58 
Tabla 5.  Calculo del PCI de las unidades de muestreo y PCI general 59 
Tabla 6.  Ábacos 60 
Tabla 7.   Cuadros de descripción y evaluación de fallas 71 
Tabla 8.  Resumen de calicatas. 76 
Tabla 9.  Resumen de los Ensayo de Densidad de Campo. 77 
Tabla 10.    Resumen de los ensayos SPT. 78 
Tabla 11.   Resumen de los ensayos estándar de clasificación de suelos. 79 
Tabla 12.  Resumen de los ensayos Próctor de suelo (ASTM D - 1557). 80 
Tabla 13.  Resumen de los ensayos CBR de suelo (ASTM D - 1883). 81 
Tabla 14.  Contenido de Humedad. 132 
Tabla 15.  Densidad Natural. 137 
Tabla 16.  Porcentajes de contenedores de diferentes pesos para cinco 
diferentes combinaciones de 40ft a 20ft. 152 
Tabla 17.  Factores Dinamicos (Fd). 153 
Tabla 18.  Cargado del pavimentos en función a la modalidad de 
almacenamiento 155 
Tabla 19.  Factor de proximidad de ruedas 156 
Tabla 20.  Cargas en los pavimentos por almacenamiento de contenedores 169 




Índice de figuras  
Pág. 
Figura 1. Tipos de Pavimentos. 28 
Figura 2. Pavimento Flexible (Asfalto). 29 
Figura 3. Pavimento Rígido. 31 
Figura 4. Pavimento Semiflexible o Adoquinado. 32 
Figura 5. Pavimento Portuario. 33 
Figura 6. Equipo Reach Stacker. 34 
Figura 7. Distancia entre el eje y peso. 34 
Figura 8. a) Pavimentos rígidos 35 
Figura 9. b) Pavimentos flexibles 35 
Figura 10. c) Pavimentos adoquinados 35 
Figura 11. Pavimento de concreto vibrado. 39 
Figura 12. Pavimento de concreto compactado con rodillo. 39 
Figura 13. Pavimento continuo de concreto armado. 40 
Figura 14. Pavimento de concreto armado con fibras de acero. 40 
Figura 15. Pavimento de adoquines prefabricados de concreto. 40 
Figura 16. Pavimento asfaltico. 41 
Figura 17. Vista panorámica del Puerto del Callao. 51 
Figura 18. Vista panorámica del Puerto del Callao – Google Earth. 52 
Figura 19. Plano de Ubicación del Puerto del Callao. 53 
Figura 20. Plano de ubicación de las calicatas. 54 
Figura 21. Plano de Ubicación de perfiles estratigráficos. 55 
Figura 22. Perfiles estratigráficos. 56 
Figura 23. Registro de Excavación de Calicata Nº 01. 81 
xii 
 
Figura 24. Registro de Excavación de Calicata Nº 02. 82 
Figura 25. Registro de Excavación de Calicata Nº 03. 83 
Figura 26. Registro de Excavación de Calicata Nº 04. 84 
Figura 27. Registro de Excavación de Calicata Nº 05. 85 
Figura 28. Registro de Excavación de Calicata Nº 06. 86 
Figura 29. Registro de Excavación de Calicata Nº 07. 87 
Figura 30. Registro de Excavación de Calicata Nº 08. 88 
Figura 31. Registro de Excavación de Calicata Nº 09. 89 
Figura 32. Registro de Excavación de Calicata Nº 10. 90 
Figura 33. Registro de Excavación de Calicata Nº 11. 91 
Figura 34. Registro de Excavación de Calicata Nº 12. 92 
Figura 35. Ensayo de campo. 94 
Figura 36. Determinación de contenido de humedad. 94 
Figura 37. Peso  del material. 96 
Figura 38. Colocación de muestra al horno. 96 
Figura 39. Tamices. 98 
Figura 40. Peso del mayor con el material. 98 
Figura 41. Muestra para la calicata 1. 99 
Figura 42. Colocación del material. 100 
Figura 43. Ensayo. 100 
Figura 44. Proctor Modificado - Remoldeado 101 
Figura 45. Ensayo del Proctor modificado. 102 
Figura 46. Ensayo de CBR 103 
Figura 47. Ensayo de Calicata Nº 01 Muestra Nº 01. 105 
Figura 48. Ensayo de Calicata Nº 01 Muestra Nº 02. 106 
Figura 49. Ensayo de Calicata Nº 02 Muestra Nº 01. 107 
xiii 
 
Figura 50. Ensayo de Calicata Nº 02 Muestra Nº 02. 108 
Figura 51. Ensayo de Calicata Nº 03 Muestra Nº 01. 109 
Figura 52. Ensayo de Calicata Nº 04 Muestra Nº 01. 110 
Figura 53. Ensayo de Calicata Nº 04 Muestra Nº 02. 111 
Figura 54. Ensayo de Calicata Nº 05 Muestra Nº 01. 112 
Figura 55. Ensayo de Calicata Nº 06 Muestra Nº 01. 113 
Figura 56. Ensayo de Calicata Nº 07 Muestra Nº 01. 114 
Figura 57. Ensayo de Calicata Nº 07 Muestra Nº 02. 115 
Figura 58. Ensayo de Calicata Nº 08 Muestra Nº 01. 116 
Figura 59. Ensayo de Calicata Nº 08 Muestra Nº 02. 117 
Figura 60. Ensayo de Calicata Nº 09 Muestra Nº 01. 118 
Figura 61. Ensayo de Calicata Nº 09 Muestra Nº 02. 119 
Figura 62. Ensayo de Calicata Nº 10 Muestra Nº 01. 120 
Figura 63. Ensayo de Calicata Nº 11 Muestra Nº 01. 121 
Figura 64. Ensayo de Calicata Nº 11 Muestra Nº 02. 122 
Figura 65. Ensayo de Calicata Nº 12 Muestra Nº 01. 123 
Figura 66. Ensayo de Calicata Nº 12 Muestra Nº 02. 124 
Figura 67. Ensayo de SPT Nº 03 Muestra Nº 01. 125 
Figura 69. Ensayo de SPT Nº 04 Muestra Nº 01. 127 
Figura 70. Ensayo de SPT Nº 04 Muestra Nº 02. 128 
Figura 71. Ensayo de SPT Nº 05 Muestra Nº 01. 129 
Figura 72. Ensayo de SPT Nº 05 Muestra Nº 02. 130 
Figura 73. Ensayo de SPT Nº 06 Muestra Nº 01. 131 
Figura 74. Ensayo de Proctor - CBR Calicata Nº 01 Muestra Nº 02. 133 
Figura 75. Ensayo de Proctor - CBR Calicata Nº 08 Muestra Nº 02. 134 
Figura 76. Ensayo de C7-M2 -Proctor  - CBR Nº 07 Muestra Nº 02. 135 
xiv 
 
Figura 77. Ensayo de C2-M1 -Proctor  - CBR Nº 02 Muestra Nº 01. 136 
Figura 78. Registro de Exploración de sondajes –SPT 01. 138 
Figura 79. Registro de Exploración de sondajes – SPT 02. 139 
Figura 80. Registro de Exploración de sondajes – SPT 03. 140 
Figura 81. Registro de Exploración de sondajes – SPT 04. 141 
Figura 82. Registro de Exploración de sondajes – SPT 05. 142 
Figura 83. Registro de Exploración de sondajes – SPT 06. 143 
Figura 84. Falla de Pavimento causada por los contenedores en el Puerto del 
Callao. 145 
Figura 85. Apilamiento de Contenedores en el Puerto del Callao. 146 
Figura 86. Se aprecia al fondo el apilamiento de contenedores en el Puerto del 
Callao. 146 
Figura 87. Predimensionamiento de la base = 495 mm. 164 
Figura 88.Espesor de la base  = 525mm. 168 













El presente trabajo, Diseño de pavimentos portuarios con adoquines para la 
durabilidad del patio de contenedores del puerto del Callao, 2018,  fue desarrollado 
con la finalidad de brindar información sobre la conformación de las zonas de operaciones 
y almacenamiento de los puertos, tal como el Terminal Portuario del Callao, ha causado la 
presencia de hundimientos y deterioros importantes en los pavimentos existentes, ya sea 
por falta de capacidad de soporte del suelo de fundación o por la calidad del pavimento 
rígido, debido al almacenamiento de contenedores y del equipo que se utiliza para la 
movilización de los mismos, habiéndose creado una conciencia de la importancia del 
diseño de los pavimentos requeridos en las instalaciones portuarias. 
Las terminales portuarias de contenedores, son actualmente la apuesta de la mayor 
parte de los puertos, tanto a nivel nacional como mundial, en la estrategia de captación de 
tráfico. Ello es debido, principalmente, al impresionante crecimiento del tráfico de 
contenedores, como consecuencia tanto del aumento del intercambio de mercancía general, 
como del aumento del grado de contenerización. Ello implica que cada vez son mayores 
las superficies destinadas a dicho tráfico. 
Toda superficie de apoyo para el almacenamiento de contenedores, tiene como 
objetivo principal, proporcionar una superficie segura, cómoda, duradera y económica para 
dicho almacenamiento. Su función principal es la de recibir las cargas, tanto estáticas como 
dinámicas a las que va a estar sometida y repartirlas sobre la explanada. Su disposición en 
planta depende fundamentalmente de la forma de explotar la terminal, y de las 
características del tráfico portuario de contenedores. Además es fundamental la elección de 
los equipos de manipulación que se utilicen. 
El Contenedor es un compartimiento constituido por una estructura metálica del 
tipo laminar, siendo su medida típica de 20 pies (6 m.) de longitud por una sección de 8 
pies x 8.5 pies e identificándose dicha unidad con un TEU (Twenty Equivalente Unit). 
Existen otras variantes de esta unidad, tales como los de 35 y 40 pies de longitud, los 
cuales mantienen la misma sección transversal del de 20 pies de longitud. 





In the conformation of the zones of operations and storageof the ports, like the port Termin
al of Callao, has caused thepresence of collapses and important deteriorations in theexistin
g pavements, either by lack of capacity of support ofthe ground of Foundation or by the qu
ality of the rigidpavement, due to the storage of containers and theequipment that is used fo
r the mobilization of the same,having created an awareness of the importance of thedesign 
of the pavements required in the installations Port.  
Port container terminals, are currently the bet of most ports,both nationally and glob
ally, in the strategy of attractingtraffic. This is mainly due to the impressive growth ofconta
iner traffic as a consequence of the increase in theexchange of general merchandise and the
 increase in thedegree of containment. This implies that the areas destinedfor this traffic are
 becoming more and more high.  
Every supporting surface for container storage, has as mainobjective, to provide a s
afe, comfortable, durable andeconomical surface for such storage. Its main function is tore
ceive the static and dynamic loads to which it will besubjected and distribute them on the E
splanade. Itsdisposition in plant depends fundamentally on the way ofexploiting the termin
al, and of the characteristics of the porttraffic of containers. It is also essential to choose the
handling equipment used.  
The container is a compartment consisting of a metalstructure of laminar type, bein
g its typical measurement of20 feet (6 m.) in length by a section of 8 feet x 8.5 feet andiden
tifying the unit with a TEU (twenty equivalent unit).There are other variants of this unit, su
ch as those of 35 and40 feet long, which maintain the same cross-section of the20-foot-
length.  
 


























Para llevar a cabo el estudio sobre el Diseño de pavimentos portuarios con adoquines para 
la durabilidad del patio de contenedores del puerto del Callao, 2018, se utilizaron 
diferentes investigaciones con el fin de dar a conocer la nueva tecnología de construcción 
de pavimentos para puertos, asimismo conocer los pros y contras que tiene esta 
construcción.   
Se ha enunciado el problema de investigaciión ¿De qué manera el diseño de 
pavimentos portuarios con adoquines incide en la durabilidad del patio de contenedores del 
Puerto del Callao, 2018? 
El objetivo principal es determinar como el diseño de pavimentos portuarios con 
adoquines incide en la durabilidad del patio de contenedores del puerto del Callao, 2018? 
Se ha constituido un marco teórico teniendo en cuenta los conceptos teóricos y 
perspectivas relacionadas al tema de estudiio, de manera que se ha enumerado un conjunto 
de términos con sus respectivas definiciones, para lo cual se tuvo en cuenta la enunciación 
conceptual y defiinición operacional. La personalización de los términos se efectuó 
teniendo en cuenta la variable de estudio.  
Se manejaron diferentes métodos: Tipo aplicada, Nivel Explicativo y Diseño 
Experimental; la técnica disponible fue: análiisis de documento y observaciión diirecta de 
los hechos y el iinstrumento para lograr datos fue una ficha de recolecci ión de datos 
acomodada por el investigador. 
El desarrollo de la investiigación está organizado de la consiiguiente forma:  
CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN, dentro de este capítulo se desglosa la realidad 
problemátiica, trabajos anteriores (antecedentes naciionales e internaciionales), teoríias 
relaci onadas al tema, formulac i ón al problema, justificación del estudio, hipótesis y 
objetivos de la investigación.  
CAPÍTULO II: MÉTODO, en esta parte del proyecto de investiigación se exhibe el 
diseño de investigación, var i ables, operacionaliización, población y muestra, así mismo 
técnicas e instrumento de recolecciión de datos, valiidez y confiiablidad, métodos de análiisis 
y para finalizar los aspectos éticos.  
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CAPÍTULO III, IV, V y VI: RESULTADOS, DISCUSIÓN, CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES, aquí puntualizamos e interpretamos los datos y efectuamos la 
discusión de resultados mediante la apliicación de los iinstrumentos, sobre la base a las 






















1.1 Realidad problemática 
En el contexto mundial se han usado procesos de diseño fundadas en paviimentos rígidos y 
flexibles, masificados en todo el orbe a partir del ensayo AASHO efectuado en 1956 en 
EE.UU. (AASHTO, 1993). Los pavimentos de adoquines han estado presentes en la 
ingeniería de pavimentos desde el período del Imperio romano. Pero no es sino hasta el 
decenio de los 70’s en donde empieza a masificarse el uso de adoquines de concreto en 
aparcamientos, calzadas vehiculares, viandantes y espacios públicos revela  (Rivas, 2011, 
p. 2).  
En los puertos del mundo nacen nuevas formas de pavimentación. Alrededor de 
1880 desembarcó en el Callao el primer cargamento de adoquines. Fueron empleados en la 
pavimentación de algunas calles aledañas al puerto.  
Las reiteradas fallas estructurales en los pavimentos existentes en el patio de 
contenedores del puerto del Callao, ocasionan pérdida de tiempo y dinero.  
- Al operador del puerto debido a que no pueden ingresar más contenedores al patio.  
- Al barco que traslada los contenedores pues deberá quedarse más tiempo en el muelle. 
Actualmente en el Perú no existe un reglamento o norma para el diseño de 
pavimentos portuarios, lo que fuerza al profesional peruano a basar su diseño y/o cálculos 
en normatividad extranjera. El diseño es totalmente diferente respecto a un pavimento de 
carreteras o urbano, debido a que el pavimento portuario resiste cargas dinámicas y 
estáticas.  Estas cargas, generalmente, no estarán sobre un suelo natural, sino sobre rellenos 
que pudieron ser controlados o no, así como factores adversos como presencia de nivel 
freático, factores climáticos y otros.  
Para el boceto de pavimentos portuarios generalmente se emplea la Norma 
Británica de Pavimentos (BPA - British Ports Association) y las Recomendaciones de 
Obras Marítimas (ROM) de España, donde se definen los tipos de vehículos, sus cargas, el 
número de pasadas, categorías de tráfico, CBR de la subrasante, grosor de la subbase, 
cargas estáticas y dinámicas, frenado, dimensionamiento, etc. 
Esta investigación busca tener conocimientos de las causas que intervienen en el 
boceto de un pavimento portuario, es decir: 
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- Garantizar con la mayor seguridad el tiempo de vida de un pavimento portuario, 
- Reducir tiempo y costos de reparación o mantenimiento.  
- Evitar el cierre de circulación en un puerto, ocasionado por el deterioro del pavimento. 
1.2 Trabajos previos 
1.2.1 Antecedentes Internacionales. 
Ramírez (2012) en la tesis denominada Método de diseño para pavimentos en 
terminales portuarias, fijó como propósito determinar una metodología para el diseño de 
pavimentos portuarios, en especial, en áreas verdes de almacenamiento y operación de 
carga contenerizada.  El método utilizado fue el hipotético deductivo, el tipo de 
investigación fue básica de enfoque cuantitativo; de diseño no experimental: transversal La 
población estuvo formada por 160. Su primordial propósito fue valorar el régimen de 
diseño de pavimentos en terminales portuarios. Teniendo como corolario las consecuentes 
soluciones: 
 “Generalmente, los métodos de diseño comunes son los de la Ameriican Associ ation of 
State Highway and Transportatiion Offiicials (AASHTO) para vías terrestres y los de la 
Organización de Aviación Civil Internacional (OACI) para terminales aéreas; sin 
embargo, no existe una metodología adecuada para el diseño de terminales portuarias 
que tome en cuenta el tipo de equipo (grúas y cargadores) y el daño que producen en 
una estructura de paviimento.” 
 “La estructura de pavimento de adoquín, en comparación con la estructura de concreto, 
es una opción más factible, ya que presenta un desempeño similar ante las 
solicitaciones de carga y además presenta ventajas económicas, constructivas y de 
control de calidad.” 
 “Con la metodología seguida, los grosores que se obtienen en la distribución del 
pavimento son de magnitud robusta debido a las solicitaciones actuantes; sin embargo, 
es necesario rigidizar y robustecer la estructura para permitir una distribución de 
esfuerzos tal que no sea perjudicial para la capa subrasante. Las gráficas de diseño 
obtenidas como resultado permiten conocer una lectura de espesor de la estructura 
contra el número de pasadas; de esta manera es posible determinar el espesor de la 
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estructura con solo conocer el tránsito esperado del equipo en análisis en determinada 
cantidad de años.”                                                
(Rivas, 2011) en su investigación sobre Diseño de pavimentos portuarios de 
adoquines y su aplicación al puerto San Vicente SVTI. (Tesi s para el grado de 
Ingeni ero Civil), fijó  como propósito establecer la relación entre el diseño de pavimentos 
portuarios de adoquines y su aplicación al puerto San Vicente SVTI. El mét iodo utilizado 
fue el hipotético deductivo, el tipo de investigación fue básica de enfoque cuantitativo; de 
diseño no experiimental: transversal La población estuvo desarrollada por 200. Su principal 
proposito fue evaluar la metodología de boceto de pavimentos portuarios en el Puerto San 
Vicente (SVTI) y las implicancias de las cargas y condiciones del terreno que lo afectan. 
Teniendo como resultado las siguientes conclusiones: 
- “Se debe tener un conocimiento verdadero de la maquinaria que transita el pavimento a 
diseñar, al igual que su comportamiento dinámico, pues estas variables condicionan de 
sobre manera el diseño”. 
- “La variable del número de pasadas es de vital importancia, pues con él se tendrá la 
vida productiva del proyecto, este valor es de difícil obtención, pues requiere de un 
estudio estadístico por parte del puerto sobre la utilización de sus distintas zonas, esto 
fue lo más complicado de obtener en el estudio, lo cual se llegó a recurrir a 
estimaciones informales  del régimen de tránsito” 
- “Las cargas portuarias en un diseño de pavimentos de adoquines, no se pueden modelar 
como cargas estáticas  en zonas donde existe maquinaria en movimiento, pues se ve 
que un modelo estático puede arrojar resultados menores a un modelo con 
consideraciones dinámicas” 
(Lozano & Otros, 2017) en su investigación sobre Análisis de las cargas que van a 
actuar sobre la estructura del pavimento de un patio de contenedores ubicado en el puerto 
marítimo de Guayaquil  (Tesis para el grado de Ingeni iero Ciivil) Guayaquil, Ecuador, 
planteó como objetivo revisar las distintas normas existentes para el diseño de pavimento 
(MTOP, AASHTO, ROM, BPA). El método empleado fue el hipotético deductivo, el tipo 
de investigaciión fue básiica de enfoque cuantitativo; de diseño no experimental: transversal 
la población estuvo for imada por 55. Su principal objetivo fue obtener las cargas efectivas 
que van a actuar sobre la estructura del pavimento de un patio de contenedores ubicado en 
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el Puerto Marítimo de la ciudad de Guayaquil, para conseguir un funcionamiento eficiente 
del mismo. Teniendo como resultado las siguientes conclusiones: 
- “Las cargas efectivas que se analizaron fueron mediante las Recomendaciones de 
Obras Marítimas (ROM)”. 
- “Para el diseño de pavimento articulado se utilizó las cargas del equipo Reach Stacker 
ya que éste se movilizará por las zonas de maniobra, almacenamiento y ejerce más 
daño sobre el pavimento, así como para el pavimento rígido, se analizará las cargas 
efectivas de la grúa RTG”. 
- “Las normas que mejor se aplican para el cálculo de grosores de las capas del 
pavimento para el patio de contenedores son las del British Ports Association (BPA), 
porque trabajan con cargas muy altas como las aplicadas en este proyecto”. 
1.2.2 Internacionales Nacionales  
(Salinas Vargas, 2011) en su investigación sobre Diseño del pavimento para el nuevo 
patio de almacenamiento de contenedores del terminal portuario de Salaverry (Tesis 
para el grado de Ingeniiero Ci vil), fijó como propósito brindar un servicio de manipulación 
de contenedores destinados a la exportación e importación y establecer las áreas de 
almacenamiento de los contenedores de tal manera que se reduzcan los costos de operación 
del terminal portuario de Salaverry. El método utilizado fue el hipotétiico deductiivo, el tipo 
de investigación fue básiica de enfoque cuantitativo; de diiseño no experiimental: 
transversal. La población estuvo formada por 100. Su principal objetivo fue definir cuál es 
el pavimento a usar en el patio de acopio de contenedores del termi inal portuario de 
Salaverry. Teniendo como resultado las siguientes conclusiones: 
- “Se escogió utilizar para la maniobra de los contenedores con carga, el equipo tipo 
cargador frontal (Stacker) en lugar de utilizar grúa pórtico de patio (RTG), a pesar de 
que este equipo requiere mayor área (7,000 m2, según análisis) puesto que es de menor 
costo, de inmediata adquisición e instalación y fácil mantenimiento, generándose un 
ahorro de 1’800,000 dólares americanos”. 
- “Este proyecto es de impacto ambiental moderado, por ser compatible con el desarrollo 
de la zona, sin afectar ni destruir el ecosistema”. 
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- “Es un proyecto de servicios que genera sus propios recursos por la utilización de los 
espacios de almacenaje y manipuleo de mercancías, lo que hace que el proyecto sea 
autosostenible y, además, genera un incremento sustancial de los recaudos fiscales y 
municipales por el mayor ingreso y tránsito de mercancías”. 
 (Legoas & otros, 2007) en su investigación sobre Incidencia de un suelo (área 
ganada al mar), en el diseño de un pavimento portuario. (Tesis para el grado de Ingeniero 
Civil) , fijó como proposito establecer la incidencia de un suelo en el diseño de un 
pavimento portuario. El mét iodo utilizado fue el hipotét i co deductiivo, el tipo de 
investigaciión fue básiica de enfoque cuantitativo; de diseño no exper i mental: transver isal. 
La poblaciión estuvo formada por 120. Su principal objetivo estudiar y analizar el suelo en 
el diseño de un pavimento portuario. Teniendo como resultado las siguientes conclusiones: 
- “Las losas de concr ieto exiistentes tienen un envejecimiento de más de 35 años, 
habiiendo sido bosquejadas para sobrellevar tráfiico de cargas del tiipo mediiano y el 
acopio de carga frecuente, mas no para acopio de contenedor ies y el manejo de 
unidades pesadas”. 
- “Para los fiines de un mejo ir comportamiiento y durabi lidad de un paviimento a 
edificarse sobre un rellieno ganiado al ma ir y subordinado a dominantes cargas, se hace 
ineludible esbozar un paviimento de  clase “articulado”, que facilite su pront io 
manteniimiento y rehabiilitación”. 
- “El ensayo de Densiidad Húmeda (Proctor Modifiicado) tiiene como resultados un 
O.C.H. y uina Mi.D.S. promediio de 1.75 ton/m3. Asiimismo el C.B.R. del materiial de 
rellieno muestr ia un va ilor de sopor ite promedi o de 1i9.03%”. 
(Ochoa, 2006) en su investigación sobre Pavimentación con adoquiines hexagonales de 
concreto para tráfiico de car iga pesada.  (Tesis para el grado de Ingeni ero Ciivil) fijó como 
proposito establecer la paviimentación con adoquines hexagonales de concreto para el 
tráfiico de cariga pesada. El miétodo utlizado fue el hipotét i co deductiivo, el tipo de 
investiigación fue básica de enfioque cuant i tativo; de diiseño no experiimental: triansversal. 
La poblaciión estuvo formada por 111. Su primordial intención fue concretar las 
particularidades de la paviimentación con adoquiines hexagoniales. Teniiendo como 
resultado las siiguientes soluciiones: 
25 
 
- “Las técnicas actuales de modelamiento numérico permiten ver que los adoquines 
tienen un buen comportamiento estructural, sujeto a cargas pesadas, de tal modo que su 
uso es viable en estaciones de descarga de trenes, de aviones y de puertos. En general 
su comportamiento es satisfactorio frente a sistemas de cargas pesadas y sometidos a 
cargas ambientales extremas”. 
- “La actual tendencia de control de costos de los adoquines, nos indican que para tráfico 
pesado los adoquines tienen su mayor performance, en cuanto a criterio económico se 
refiere. De este modo se potencia su uso en sistemas de carga pesada. Estudios 
posteriores confirmaron que los adoquines son una solución económicamente 
rentable”. 
- “El uso de los adoquines es una de las formas de pavimentación más viables en cuanto 
al mantenimiento se refiere, ya que permite el mantenimiento y el reemplazo 
focalizado de las áreas afectadas, no comprometiendo otras áreas del pavimento”. 
1.3 Teorías relacionadas al tema 
1.3.1 Diseño de Pavimentos portuarios con adoquines  
Los paviimentos son distribuciones combinadas por mantas de distintos materiales, que se 
cimientan sobre ter ireno natur ial, para que los individuos, aniimales o vehíiculos puedan 
trasladarse sobre ellos, en cualquier lapso del año, de maner ia seguria, grata y económica 
(Rivas, 2011, p. 3).    
En los pavimentos de adoquines de hormigón su manta de rodadura está constituida 
por adoquiines de hormiigón, puestos sobrie una capa de ar iena y con un cuño de ar iena entre 
sus junt ias. De la misma forma que los paviimentos de asfailto, pueden teneir una biase, o una 
base con una suibbase, que puieden tener grosores sutilmente menores que los empleados 
para los paviimentos de asfalto. También se consideran paviimentos dúctiles y son del color 
gri s claro del hormi gón  (Armijos, 2011, p. 12).  
Los paviimentos de adoquiines se componen de divergentes mantas al igual que los 
paviimentos ríigidos y dúctiles. El vital contraste con estos últiimos reside en la estructura de 
la caripeta de riodadura, que está estructurada por adoquines interrogados, que proponen al 
paviimento un comportamiiento estriuctural semiflexiible.  
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De este modo, los paviimentos de adoqui nes están conformados por una manta de 
adoquiines, ariena de junt ias, una cama de ar iena, base y su ibbase. Tienen tambi én un bor ide 
de confiinamiento que favorece al desarrollo del mecaniismo de trabazón mecáni ca.  
Capacidad de Resistencia  
La resiistencia es una diisciplina de la iingeniería mecáni ca y la ingeniería estr iuctural que 
estudia los sóliidos alteriables mediiante patriones siimplificados. La resistencia de un 
elemento se define como su capaciidad para resiistir esfuerzos y fuerzas apliicadas siin 
romperse, obtener deformaciiones inquebrantables o estropearse de algún manera. (Salazar, 
2015, p. 32). 
Los métodos de diseño de pavimentos por lo general emplean la resi istencia y 
dureza de la subrasante como factores de entrada. Estos parámetros tienen como objetivo 
proveer a la estructura la resistencia necesaria para proteger la subrasante. En síntesis, las 
estriucturas de paviimento que tienen un gran espesor son construidas para compensar la 
capaciidad de soporte deficiente de la subrasante. Este espesor requerido generalmente es 
alcanzado mediante la construcción de mantas elegidas de explianada (Fano y Chávez, 
2017, p.26). 
Capacidad de Soporte de la Subrasante  
La prueba de “Ratio de Soporte de California” o “California Bearing Ratio“  (CBR) 
es un test de penetración, en la que un piistón estándar, que tiiene una superficie de 3 
pulgadas cuadradas se emplea para penetrar el suelo a una tasa estándar de 0 a 0,05 
pulgadas por miinuto. Se relaciiona la perforaci ón de la Roca con la Fuerza apliicada para 
obtener las rat i os de campo. 
Es el puntal natural, acondicionado y comprimido, en el cual se puede edificar un 
paviimento. Por lo t ianto, se debe tener mucha atención con la expansiión de suelios (Robles 
y Sánchez, 2015, p. 28). 
La subrasante o material natural se encarga de soportar toda la distribución de 
paviimento, la cual puede est iar compuesta por materiial in-situ, si se tr iata de una situación 
de corite, o de componente iimportado a la obra, si se tr iata de una condiición de rellieno. 
Dichas fuerizas tienen que ser imperceptibles hasta que alcancen una dimensión tal que 
27 
 
pueda ser permitida por la subr iasante, para impedir la deformac i ón permanent ie de la 
miisma (Fano y Chávez, 2017, p.25). 
Capacidad estructural de Rodadura  
La superficie es conocida como la interfaz del pavimento con el tráfico y el 
medioambiente. Esta tiene como función resguardar la distribución de pavi imento de ambos 
impactos demoledores, con el objetivo de proveer con durabilidad e impermeabilidad al 
pavimento (Fano & otros, 2017, p.22). 
La manta de rodadura de asfalto o de concreto influye directamente en los 
vehículos que circulan por ella, en consecuencia, es importante diseñar para proporcionar 
confort y seguridad a los usuarios, puesto que la capa de rodadura tiene como función 
resistir el peso del tráfico y provee una superficie adecuada para vehículos  (Campos, 2008, 
p. 10). 
1.3.2  Durabilidad del Patio de Contenedores  
En la disposición de que tanto puede suspender, un paviimento sus particularidades 
originales cuando es mostrado a procedimientos normales de debilitar y envejeciimiento. 
Sin embargo, existen experimentos frecuentes para calcular su durabilidad, estas son los 
experimentos de lámina delgada en horno y la prueba de lámina en horno rotatorio, ambas 
incluyen el calentamiento de la lámina delgada de la superficie de rodadura  (Becerril y 
Miranda, 2016, p.69). 
Tensiones Permanentes  
Acopio de contenedores y tránsito de cargas pesadas  
- Según (Rivas, 2011) indica en el ítem 2.4.1.1 Cargas Portuarias: Los pavimentos en 
áreas de almacenamiento en los puertos y también en algunas industrias están 
sometidos a cargas concentradas de gran magnitud, con pesos por eje superiores a las 
14 toneladas, (p. 11).  
- establece en el ítem 2.4.2.5 Valores de cargas por Apilamiento de Contenedores: 
Usualmente los contenedores en zonas portuarias se apilan uno sobre el otro, para así 
reducir espacio superficial. Este apilamiento de contenedores está condicionado a 
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variables propias del puerto en operación, estos son el viento, sismo y capacidad de la 
maquinaria disponible, (p. 19). 
Espesor de la Base Granular - Numero de pasadas  
El espesor de la capa de subbase granular para el caso de pavimentos industriales, 
pavimentos normales y pavimentos portuarios se puede obtener de diversas tablas. Para 
ello se deberá conocer el número de pasadas, la cual tiene directa relación con la vida 
productiva del proyecto y la capacidad de soporte de la subbase, para así obtener 
finalmente el espesor adecuado (Rivas, 2011, p. 12).  
Deformaciones - Tensiones de Corte  
(Rivas, 2011) establece en el ítem 2.4.1.2 Subrasante: El origen primordial de fallas 
en los paviimentos de adoquiines son las distorsiones oriiginadas por las resistencias de corte 
que se originan al paso de los coches. Desde este punto de vista, la corr iecta determiinación 
de la resiistencia del terreno es casi  más iimportante que el diiseño miismo de los espesor ies 
de paviimento, (p. 11). 
1.3.3  Tipos de Pavimentos  
Para el uso de paviimentos en un puerto, se recomienda el uso de pavimento 
semiflexible o adoquinado, debido a su alta relación entre resistencia y deformación. 
Asimismo, el uso del pavimento articulado (adoquines), permitirá a la estructura conservar 









Figura 1. Tipos de Pavimentos. 
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Pavimento Flexible  
Los pavimentos flexibles se mencionan a los que la estructura total del pavi imento 
se deflecta o flexiiona, un pavi mento flexi ble se adapta a las cargas. Si bien algunas capas 
superfiiciales biituminosas, producen algún “efecto de losa”, este es muy pequeño, debiido al 
bajo líimite de fluenciia de los materiiales, que al fiin fallian por traslado en sus fiibras 
inferiores, aun bajio el efect io de cargas liivianas, en partiicular si estas son estátiicas y de 
acci ón proliongada. Pero se ha compr iobado que son las car igas pesadias las que pr ioducen el 
deteriioro de los paviimentos. Bajo la acciión de estas cargas, el “efecto de losa” desaparece 
y el materiial biituminoso pasa a ser consiiderado como materiial homiogéneo. Por este 
motivo, para los paviimentos flexi bles se pueden emplear las proposiciones clásicas de 
colocación de presiiones de los suelos. De ellas se concluye que el valor de las pres i ones en 
un punto dado dentro de un terreno uniforme guarda relación con el grosor de la calzada 













Figura 2. Pavimento Flexible (Asfalto). 
 
Ventajas y desventajas  
Ventaja: 





- La rigidez o resiistencia de un materiial bi tuminoso se contrae a medida que se 
incrementa la temperatuira.  
- La dureza de una mixtura biituminosa reduce a medi da que desarrolla el t i empo de 
cariga, es deciir, cuanto meno ir sea la velociidad del vehiículo, más bajia es la rigidez.  
- La contaminaciión del acei te superfiicial diluye paulatinamente el aglut i nante 
biituminoso, mostrándolo más al deterioro y a su acometida por la helada o cliimas 
fríios. 
- Bajo tiiempo de viida, manteniimiento firme. 
Pavimento Rígido  
Los pavimentos típicamente rigurosos, son los de concreto. Estos pavi imentos se 
diferencian mucho de los de tipo flexible. Los paviimentos de concreto reciben la carga de 
los vehículos y la dosifican a un área de la sub-rasante. La losa por su alta dureza y alto 
módulo flexible, tiene un comportamiiento de unidad estructural de viga.  Los estatutos que 
manejan la transmiisión de las pres i ones ejerciidas por carga ligeras a tr iavés de suelios 
parecidos, se concuerdan suficiente con las teorías de Boussiinesq y de Froehli ch. La 
primera supone un módulo de deformación E constante en las mantas que acceden la calle 
y el terreno de institución. El segundo consiente la presenci a de mantas con patrones de 
elastiicidad distintas, esencialmente en las mantas principales, donde este costo suele ser 













Figura 3. Pavimento Rígido. 
Ventajas y  desventajas 
Ventaja: 
No se utiliza en la actualidad este tipo de pavimento.  
 
Desventajas: 
- Debe tenerse en cuenta de alguna forma la dilatación térmica y la forma de 
cimentación.  
- Hace falta una gran firmeza del concret io, por lo menos de 30 N/mm2, (305.92Kg/cm2) 
para comprimir el cuarteado y los da iños producidos por iimpactos. 
- El reparo de las losias de concreito destrozadas o alteradas es desmesuradament ie arduo.  
- La recuperación de la zona, el exca ivado de zanjas para cables o el acc ieso a los 
serviicios subter iráneos son tambiién muy arduas y cost iosos. 
Pavimento Semiflexible o Adoquinado  
Los pavi mentos de adoquiines no pueden suponerse rigurosos, pues si biien se 
promueven moment ios de flexi ón locales en la extensiión de cada adoquíin, estos se 
invalidan en la juntura con el adoquíin contiguo. Sin embargo, los adoquiines no funcionan 
libremente. Existe una transferencia de energías a los adoqui ines adyacentes por esfuer izo 
de corite. Este existiiría en la med i da que no sobresalga en dimensión al esfuerzo de fricción 
generado entre las paredes de los adoquiines por la ar iena enérgicamente apretada entre 
ellias.  
En un análisis efectuado por el profesor J. Knapton, concluyo que la distribución de 
presiones a través de distintos elementos que conforman el paviimento flexible, se 
distribuye en las diferentes capas que conforman a este.  
Por ende los paviimentos de adoquines no son considerados rígidos ni tampoco 
flexibles, pues poseen una mezcla de efectos de los dos.  
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El uso de adoquines de concreto ha tenido un crecimiento explosivo en los últimos 
30 años en el mundo y Perú no ha estado fuera de esta tendencia.  
Las claras ventajas que representa el uso de adoquines han favorecido su utilización 














           Figura 4. Pavimento Semiflexible o Adoquinado. 
 
Ventajas: 
- Tiene un área muy rigida y perdurable y ostentan al mi smo período la elasticidad 
particularidad die la construcciión de asfalito.  
- Los diferentes componentes son minusculas y siiempre que tenigan el grosor adecuado, 
no se originan resquebrajaduras por transporte.  
- Como la estr iuctura esta ya “partida” la extensión puede confrontar una ampliia 
deformaci ón sin daños. Al mismo tiempo en los casos de asentami iento se puede 
levantar y volver a situar los adoqu i nes en poco tiiempo.  
- Unia vez que los adoquiines se han acoplado con ar iena, la firmeza de la cap ia superfi cial 
es alta.  
33 
 
3.3.4  Pavimentos portuarios  
El diiseño de un paviimento portuario es totalmente diferente, con respecto a un 
pavimento de carretera o urbano, debido a que el pavimento portuario resiste cargas 
dinámicas y estáticas. Además estas cargas en su mayoría no están sobre un suelo natural, 
sino sobre rellenos que pudieron ser controlados o no, así como factores adversos 
dependiendo de la ubicación del proyecto como presencia de nivel freático, factores 










Figura 5. Pavimento Portuario. 
3.3.5 Métodos de Diseño  
Se consideran dos mét iodos de diseño para este trabajo de investigación:  
- Mét iodo BPA (British Port Association) 
- Metodología Española Norma ROM 4.1 - 94 
Método BPA (British Port Association)  










Figura 6. Equipo Reach Stacker. 
 
Gráfico de distancia entre ejes y pesos utilizados en los cálculos de carga en la rueda del 














Figura 7. Distancia entre el eje y peso. 
Transformación del espesor de Suelo-Cemento tipo C8/10 en el espesor del 


















































Método Español Norma ROM 4.1 – 94  
Esta metodología se realiza de la siguiente manera:  
 Definición de las cargas en la zona a analizar  
Para nuestro caso de diseño, se analizarán los cargamentos en zonas de acopio de 
contenedories. Estas car igas se comunican a la capa de rodadura por componentes de apoyo 
de 0,178 x 0,162 m2 ubicados en las salientes, los cuales sobr iesalen de su cara mínima 
0,0125 m y son utiilizados para incomunicar deil suelio la mercancía y proveer su manejo. 
El elemento de mediida en el tr iansporte de los contenedor ies es el TEU (Transport 
Equivalent Unit) o cont ienedor semejante de 20 pies de extensión. Los más usuales hoy son 
lios qiue miden 20 piies (1 T iEU) y 4i0 piies (2 TEU). 
 Verificación de las cargas de los equipos de manipulación  
Son las car igas de natur ialeza vari able transferidas al paviimento por los métodos y 
equiipos de manejo die mercancíias, materiiales o sumiinistros.  
El proyectiista debe instalar de todos los datos relatiivos a los equiipos concret ios de 
maniipulación que van a maniobrar en la franja, los cuales deben ser proveídos por los 
constructores de dichos dispositivos. 
 Categoría de trafico  
Se puntualizan cuatro niveles de tráfiico según la carga de cálculo y la energía de empleo 
de la superfiicie apreciiada. 
 Tráfiico miuy pesado : A 
 Tráfiico pesado : B 
 Tráfiico mediio  : C 
 Tráfiico liigero    : D 
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Estos niveles de tráfiico son legales para todas las superfiicies, exceptuado para los 
viiales de acceso y las zonias adicionales de circulaciión. 
 
 Definición de relleno y explanadas  
Rellenos 
Se subdividen en dos categorías: 
A. Rellenos hidráulicos:  
 Son los rellenos alcanzados mediante un proceso de sedimento de átomos sólidos 
conteniidos en un efliuente que emana de un dr iagado. 
 Los rellienos hidráulicos son los que posiblemente presentan miás a mienudo la 
mejo ir correspondencia caliidad/preciio. 
B. Rellenos de vertido directo:  
 Esta denominación se refiere a la forma de ejecutar el relleno. El volcado se realiza 
mediante mallas o desde tierra. Con estos sistemas el relleno puede lograr a tener 
un contenido de selectos muy significativo. 
Explanadas 
La exp ilanada se delimita como la superficie por la cual se apoya la estructura del 
pavimento. La propiedad de la explanada, en cuanto a su capaci idad de puntal, depiende en 
grian med i da de los mater i ales utilizados, del grado de compactación y del grado de 
consolidación. 
Categorías de las explanadas 
 Rellenos malos no consolidados (MNC), Repletos hiidráulicos con alto conteni do 
de fiinos (> 35 %). 




 Rellenos regulares no consolidados (RNC), Rellienos hiidráulicos con conteni do 
de finos entre el 10 y el 35 % o rellienos no convenciionales de vertiido diirecto, no 
sometiidos a ningún tratamiiento de consoliidación. 
 Rellenos regulares consolidados (RC), sometidos a alguno de los tratamientos de 
consolidación. 
 Rellenos buenos no consolidados (BNC), Rellenos hidráulicos con bajo contenido 
de finos (< 10%) o rellenos de vertido directo con materiales terrestres, no 
sometidos a ningún tratamiento de consolidación. 
 Rellenos buenos consolidados (BC), sometidos a alguno de los tratamientos de 
consolidación. 
 Dimensionamiento de la estructura del pavimento: Base y Sub-base  
De acuerdo al catálogo de la Norma ROM, las dimensiones de las capas inferiores 
estarán determinadas de acuerdo al material tanto de Base como de Sub-base a usar, 
pudiendo ser: 
 Áridos no triturados procedentes de graveras o depósitos naturales(Zahorra 
natural). 
 Materiales procedentes de la trituración de piedra de cantera o grava natural 
(Zahorra artificial). 
 Dimensionamiento de la estructura del pavimento: Capa de rodadura  
El dimensionamiento de la capa de rodadura será definido de acuerdo al material a 
usar para el mismo, teniendo en cuenta el uso que tendrá dicha superficie. En nuestro caso, 
evaluaremos estas dimensiones para la zona de almacenamiento de contenedores: 
- Pavimento de concreto vibrado HP 40. 
- Pavimento de concreto compactado con rodillo. 
- Pavimento de concreto armado. 
- Pavimento de concreto armado con fibras de acero. 
- Adoquines prefabricados de concreto. 
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 Tipología general de secciones estructurales para pavimentos portuarios 



































































Figura 16. Pavimento asfaltico. 
 
1.4 Formulación del problema 
1.4.1 Problema general  
¿De qué manera el Diseño de Pavimentos portuarios con adoquines incide en la 
durabilidad del patio de contenedores del Puerto del Callao, 2018?  
Problemas específicos 
¿De qué manera el diseño de pavimentos portuarios con adoquines incide en las 
tensiones permanentes del patio de contenedores del Puerto del Callao, 2018? 
¿De qué manera el diseño de pavimentos portuarios con adoquines incide en el 
espesor de la base granular del patio de contenedores del Puerto del Callao, 2018? 
¿De qué manera el diseño de pavimentos portuarios con adoquines incide las 
deformaciones del patio de contenedores del Puerto del Callao, 2018? 
1.5 Justificación del estudio  
La presente justificación se reforzará con los estudios realizados por otros investigadores 
del tema, para poder realizar un adecuado diseño de pavimentos portuarios usando el 
adoquín, A continuación se justificará la investigación con los siguientes puntos: 
Teórico: El presente estudio se justifica porque permite conocer la relación de 
Diseño de  Pavimentos con Adoquines para la durabilidad del Patio de Contenedores del 
Puerto del Callao, 2018; logrando describir y determinar el diseño de pavimentos 
adoquinados.  
Este trabajo beneficiará la resistencia del patio de contenedores, atendiiendo de esta 
manera la const iante necesi dad que existe en mejorar la durabilidad del patio de 
contenedores del Puerto del Callao. 
Práctico: El presente estudio servirá como antecedente para estudiantes, ingenieros 
y empresarios que deseen incursionar en el área de la construcción de pavimentos 
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portuarios, puesto que en el desarrollo de la misma se desprenderá toda la informaci ión 
necesariia para afrontar un trabajo de esta natur ialeza y enverigadura. 
Metodológico: Metodológicamente la importanci a de la presente investiigación, es 
por el hecho que nos permiite conocer el cómo hacer para alcanzar que los resultados 
eviidencien que tanto el objetiivo general así como los objetiivos especíificos se cumiplan; 
solo así la investigaciión tendrá la relevanci a cient iífica tal cual es el propósi to de la 
priesente investigaciión.  
Sociedad: Los beneficiados a futuro serían las empresas que administran los 
puertos (operadores), ya que reducirían notablemente los retrasos ocasionados por el 
mantenimiento del área pavimentada y por la rapidez de puesta en operación, condición de 
operación, durabilidad (podría sobrepasar la vida de diseño del pavimento) y el bajo costo 
del pavimento adoquinado..   
1.6 Hipótesis 
1.6.1 Hipótesis general  
El Diseño de Pavimentos portuarios con adoquines incide en la durabilidad del patio de 
contenedores del Puerto del Callao, 2018. 
Hipótesis específicas  
La capacidad de resistencia incide de modo significativo en la durabilidad del patio 
de contenedores del Puerto del Callao, 2018. 
La capacidad de soporte de la subrasante incide de modo relevante en la durabilidad 
del patio de contenedores del Puerto del Callao, 2018. 
La capacidad estructural de rodadura incide de modo valioso en la durabilidad del 




1.7.1 Objetivo general 
Determinar como el diseño de Pavimentos portuarios con adoquines incide en la 
durabilidad del patio de contenedores del Puerto del Callao, 2018. 
1.7.2  Objetivos específicos  
Determinar como la capacidad de resistencia incide de modo significativo en la 
durabilidad del patio de contenedores del Puerto del Callao, 2018. 
Determinar como la capacidad de soporte de la subrasante incide de modo relevante 
en la durabilidad del patio de contenedores del Puerto del Callao, 2018. 
Determinar como la capacidad estructural de rodadura incide de modo valioso en la 


























2.1 Diseño de la investigación 
La presente investigaciión exhibe un enfoque cuantiitativo por que usa el acopio de datos 
para consumar metas, con base en la mediición numéri ca y el análiisis estadíistico, para 
implantar modelos de comportamiiento y   compr iobar   teoríias  (Hernandez Sampieri, y 
otros, 2014 pág. 25). Esta investigaciión de acuerido a su diiseño no experimental. 
2.1.1 Métodos de investigación 
En enfoques cuantiitativos, se establece de lo universal a lo partiicular de las lieyes y teoríia a 
los dat ios, destinando la lógiica deductiiva. (Hernandez Sampieri, y otros, 2014 pág. 11). 
Bajo esta esta consiideración el método a emplear es deductiivo. 
2.1.2 Tipo de investigación  
Se describe por el iinterés en la aplicación de los entendiimientos teóricos a concluyente 
siituación concr ieta y los efectos práctiicos que se emanen, por lo que es significativo estar al 
tanto para utilizar (Sanchez , y otros, 2006 pág. 37) seigún esta enunciación el tiipo de 
investiigación por su naturaleza es aplicada. 
2.1.3 Nivel de investigación  
El interiés de la iinvestigación se convoca en revelar por qué acontece un fenómieno y en 
qué acontecimiento se da ést ie, o por qué se corresponde ent ire dos o muchias variiables. 
Indagan las fuentes por las que proceden indiscutibles fenómienos fíisicos o sociiales 
(Ezequiel, 2011 pág. 44). Conforime a este concepto la investiigación es del niivel 
explicativo. 
2.1.4 Diseño de investigación  
Según (Hernandez Sampieri, y otros, 2014 pág. 149) En tal sentido, la present ie 




2.2 Variables, Operacionalización 
2.2.1 Identificación de variables     
Se tienen las subsiguientes variables de investigación:  
V1: Diseño de pavimentos portuarios con adoquines 
Los paviimentos de adoquines no pueden considerarse ríigidos, pues si bien se producen 
momentos de flexiión locales en la extensi ón de cada adoquiín, estos se cancelan en la 
junt iura con el adoquín contiguo. Sin embargo, los adoquiines no ejercen de manera 
autónoma (Rivas, 2011, p. 4).  
 
V2: Durabilidad del patio de contenedores 
Es la medida de que tanto puede paralizar un asfalto sus particularidades originales cuando 
es expuesto a pr iocesos normales de degradaciión y envejecimiento. Sin embargo, existen 
pruebas frecuentes para valorar la durabilidad del asfalto, estas son los ensayos de lámina 
delgada en horno y la prueba de lámina en horno rotatorio, ambas circunscriben el 
calentamiento de la lámina delgada de asfalto” Becerril y Miranda (2016, p.69). 
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2.2.2 Operacionalización de variables 





















Los pavimentos de adoquines no pueden 
considerarse rígidos, pues si bien se 
producen momentos de flexión locales 
en la extensión de cada adoquín, estos se 
anulan en la juntura con el adoquín 
vecino. Sin embargo, los adoquines no 
actúan independientes (Rivas, 2011, p. 
4). 
El Diseño de Pavimentos con Adoquines 
mejora el Patio de Contenedores del 
Puerto del Callao, esta afirmación se 
comprobará a través de la ficha 
observacional, cálculos y ensayos, con 
sus respectivos indicadores en sus tres 
dimensiones: capacidad de resistencia, 
capacidad de soporte de la subrasante, 







Ficha de Registro de datos 
 
Capacidad de 
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Análisis por tamizado,  


















DEL PATIO DE 
CONTENEDORES 
 
Es la medida de que tanto puede retener 
un asfalto sus características originales 
cuando es expuesto a procesos normales 
de degradación y envejecimiento. Sin 
embargo, existen pruebas rutinarias para 
evaluar la durabilidad del asfalto, estas 
son las pruebas de película delgada en 
horno y la prueba de película en horno 
rotatorio, ambas incluyen el 
calentamiento de la película delgada de 
asfalto” Becerril y Miranda (2016, p.69). 
.  
 
La variable durabilidad del Patio de 
contenedores, se hace en función a sus 
dimensiones de donde se desprenden 
sus indicadores que serán indagadas en 
cuanto a tensiones permanentes, 







Tránsito de cargas 
pesadas. 






Espesor de la base 
granular 
Número de pasadas. 
 
Ficha de Registro de datos  
Deformaciones  
 
Tensiones de cortes. 




Ficha de Registro de datos 
Uso de software apropiado 
(Cálculos 
Tabla 1. Operacionalización de variables.          Fuente: Elaboración propia, 2018. 
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2.3 Población y muestra 
2.3.1 Población 
 (Gutiérrez, 2005) afirma que La población es el cumulo de mediciones que se pueden 
efectuar sobre una característica común de un grupo de seres u objetos  (p. 79). 
Para nuestra investigación, el universo poblacional está compuesto por la totalidad 
de fallas en el pavimento del patio de contenedores del puerto del Callao.   
2.3.2 Muestra 
(Arias, 2012, p.82) menciona que “un subconjunto determinado y definido que se separa de 
la población es defiinido con una muestra”. 
Esta investigación presenta como muestra a una zona del patio de contenedores del 
puerto del Callao, donde se observaran y contabilizaran las fallas que existan en el 
pavimento. 
2.3.3 Muestreo  
El tipo de muestreo para la presente investigación es no probabilístico por conveniencia.  
De acuerdo a (Hernández, et al 2014, p.176) las muestras no probabiilísticas por 
conveniencia son aquellas en la que “la elección de los elementos, no depende de la 
probabilidad, sino de causas relacionadas con las particularidades de la investigación o por 
los propósitos del investigador. 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 
2.4.1 Técnica de recolección de datos  
Como menciona (Meza, 2006, p.151) las técnicas son aquellos “medi ios por los cuales el 
investiigador procede a recoger iinformación. […] en funciión a las metas del estudio”.  
Las técniicas que pueden utilizarse en la presente iinvestigación son las siguientes: 
- Técniicas para la recolección de datos. 
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- Técniicas de laboratorio: muestras, ensayos, etc. 
2.4.2 Instrumento de recolección de datos  
Se utilizarán tarjetas de recolección de datos para la selección de Fallas de acuerdo a las 
características de los pavimentos portuarios. 
Esta investigación contará con los ensayos que indica el Manual de Carreteras MTC 
– Sección Suelos y Pavimentos / Normas Técnicas Peruanas NPT de ITINTEC / Norma 
Técnica de Edi ficación E.050 Suelos y Ciimentaciones del Regliamento Naciional de 
Edificaciones 
1. Análisis Granulométrico 
2. Límite de Atterberg (Límite Líquido y Límite Plástico) 
3. Conteniido de Humedad 
4. Proctor Modificado 
5. CBR 
6. Densidad Natural y Peso Unitario (mét iodo del Cono de Ar iena)  
7. SPT (Enisayo de Penetraciión Estáindar) 
2.4.3 Validez  
Para establecer la eficacia del instrumento de acopio de datos se utilizará la validez o 
juicio de expertos, los cuales han sido 03 ingenieros civiles expertos en la materia de la 
investiigación.  
Para esta investigación, la validez de los instrumentos de medición la realizaron tres 
ingenieros civiles colegiados, siendo estos los siguientes: 
Los cuales ejecutaron la calificación mediiante la  tablia de (OSEDA, 2011). El 
rango de calificación va de 0 a 1, debiiendo ser la validez  super i or a 0,80, para este caso 
los instrumentos consiguieron una validez de 0.90 por lo que de acuerdo a Oseda se razona 
como Excelente Validez 
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Tabla 2. Rango de validación de expertos. 
 
 
Fuente: (OSEDA, 2011). 
Las fichas de recolección de datos diseñadas en la investigación midieron los datos 
propositos de las dos variables proyectadas en este estudio con la intención de alcanzar los 
objetivos específicos y el objetivo general.  
2.4.4 Confiabilidad  
Este estudio empleo como herramientas de medición las fiichas de recolección de datos y 
no cuestiionario por lo que no solicitó establecer la confi iabilidad de los iinstrumentos. 
(Centro de Investigación, 2013). 
2.5 Métodos de análisis de datos  
Como la investigación es cuantitativa se reali zara un análisis de datos el cual servi rá para 
ejecutar las evaluac i ones oportunas de los resultados obteniidos en el laboratorio. 
2.5.1 Problemática de los pavimentos en la zona de trabajo  
La  aplicación de procedimiientos  modernos  para  el  manteniimiento  y  rehabiilitación  de  
los paviimentos tanto flexiibles como  rígidos, constituyen al presente técnicas aceptadas 
crecidamente  en  los países desarrollados  y están  basadas  en  la  observación  del 
comportamiento de las particularidades físicas y funcionales de los paviimentos y la acción 
Fuente: Flesan Perú, 2016 
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que primordialmente ejerce sobre ellos, el tráns i to vehiicular o en caso del presente 
informe, las cargas por concepto de almacenaje de contenedores. 
Las causas y efectos que interactúan sobre la distribución de los pavi iimentos 
originan daños que se van manifestando en forma gradual, con acci ión creciente y contiinua 
sobre las superficies paviimentadas.   
Es  justamente,  en  esta  oportunidad  que  a  través  del  Manual  del PCI  se 
Identificaron y clasificaron  las Fallas en pavimentos  de concreto y mixto del área en 
estudio,  Para tal efecto, se proyectó una metodología, para la valoración superficial de los 
paviimentos, de manera de conocer la condiición de conservaciión de los paviimentos. 
2.5.2 Ubicación del proyecto de investigación  
El proyecto de investigación (terminal portuario) se encuentra ubicado en la Provincia 
Constitucional del Callao,  a 14 Km. al suroeste de la ciudad de Lima 
Coordenadas UTM 
Norte: 8`666,076.980Terminal Por 











































Figura 19. Plano de Ubicación del Puerto del Callao. 
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Figura 20. Plano de ubicación de las calicatas. 
 55 
Figura 21. Plano de Ubicación de perfiles estratigráficos. 
 56 
Figura 22. Perfiles estratigráficos. 
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Pavimento existente en la zona de estudio  
Pavimento Rígido  Predominan  significativamente  en  el área en estudio y   cuyo  
progreso  data  de más  de  30  años.  En  general  se  trata  de  losas  de concr ieto  c/s  
armadura, usualmente  en  espesores  de  200 a 250  mm.  La  condición  de  apoyo  de  
estas  losas  es  dificultoso  de  determinar, aunque  en  general  lo  hacen  concisamente  
sobre  un material granular (afirmado) cuyo espesor es variable  y bajo este material 
subyace material de relleno que varía en espesor  de 1.00 a 1.50 m. 
Pavimento mixto: Son  aquellos  constiituidos  por  una  base  de  concr ieto  de  
cemento  Portland, sobre la cual se ha coliocado una o más mantas asfálticas. Se trata de 
estriucturas que han sido objeto  de  una  reposición. 
 En generial se trata de vías compuestas por una losa antiigua de concrieto sobre la 
que se apuntalan de 25 a 75 mm. de mezcla asfáltica en caliiente. 
Evaluación de fallas  
Se clasifican en tres categorías las fallas: cuadro comparativo para cada pavimento  
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Tabla 4. Índice de condición del pavimento (PCI) 
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El cálculo del PCI se basa en los efectos de un catálogo visual de la situación del 
pavi mento en el cual se instauran CLASE, SEVERIDAD y CANTIDAD de cada avería 
presente. El PCI se desplegó para  alcanzar  un  íindice  de  la  iintegridad  estructural  del  
paviimento  y  de  la  condiición  operaci onal  del área. La informac i ón de los deterioros 
obteni da como segmento del iinventario brinda una percepciión despejada de las orígenes 
de los daños y su correlación con las car igas o con el cliima. 
Procedimiento de evaluación de la condición del pavimento  
La fase inicial pertenece al trabajo de campo en el cual se identifican los desgastes 
teniendo en cuenta la cliase, severiidad y extensiión de los miismos.  
Unidad de muestreo  
En nuestro estudio y siguiendo el lineamientos del manual del PCI, las Carreteras con 
capa de rodadur ia en liosas de concr ieto de cemenito Poritland y losas con longiitud míinima 
a 7.60 m, El área de la uniidad de muestreo debe estar en el rango 20 ± 8 losas. 
Pero teniendo cuenta el área a evaluar  se  ha propuesto tomar como unidad de muestreo la 
cantidad de 160 losas que sean representativas del área a evaluar. 
Calculo del PCI de las unidades de muestreo y PCI general  
Al consumar  la inspección  de campo, la iinformación  sobre los daños se emplea  para 
calcular el PCI.  El cáliculo  puede  ser  manua il  o  informatizado  y  se  basa  en  los  
“Valores  Deducidos”  de  cada  daño  de acuerdo con la canti idad y dureza logradas. 
Para tales cálculos  se utilizaron los ábacos  que se encuentran anexas, así como la 
identificación y descripción de nivel de severidad de las losas de muestreo, indicando 
además los valores deducidos de estas y el valor promedio de PCI del área total en estudio  
y del cuadro Nº2 del presente proyecto,  se tiene:  





































































































































































































































































































































































































Tabla 7.  Cuadros de descripción y evaluación de fallas  
 
LOSA  Nº1 70 30
LOSA  Nº2 65 35
LOSA  Nº3 60 40
LOSA  Nº4 75 25
LOSA  Nº5 55 45
LOSA  Nº6 75 25
LOSA  Nº7 60 40
LOSA  Nº8 60 40
LOSA  Nº9 55 45
LOSA  Nº10 60 40
LOSA  Nº11 45 55
LOSA  Nº12 60 40
LOSA  Nº13 55 45
LOSA  Nº14 40 60
LOSA  Nº15 75 25
LOSA  Nº16 50 50
LOSA  Nº17 45 55
LOSA  Nº18 80 20
LOSA  Nº19 85 15
LOSA  Nº20 45 55
LOSA  Nº21 60 40
LOSA  Nº22 59 41
LOSA  Nº23 80 20
LOSA  Nº24 82 18
LOSA  Nº25 74 26
LOSA  Nº26 83 17
LOSA  Nº27 65 35
LOSA  Nº28 74 26
LOSA  Nº29 80 20
LOSA  Nº30 60 40
LOSA  Nº31 75 25
LOSA  Nº32 70 30
LOSA  Nº33 47 53
LOSA  Nº34 85 15
LOSA  Nº35 60 40
LOSA  Nº36 90 10
LOSA  Nº37 80 20
LOSA  Nº38 60 40
LOSA  Nº39 80 20
LOSA  Nº40 74 26
LOSA  Nº41 68 32
 LOSA Nº FALLAS /IDENTIFICACION











GRIETAS , FALLAS POR PUZONAMIENTO , Y DESCARAMIENTO DE SEVERIDAD ALTA 75 ALTO 68
FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES, DESCARAMIENTO DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA 80 ALTO 74
FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES, DESCARAMIENTO DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA 80 ALTO 80
FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES, DESCARAMIENTO DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA 75 ALTO 60
DESCASCARAMIENTO , GRIETAS DE SEVERIDAD ALTA 80 ALTO 80
DESCASCARAMIENTO , GRIETAS DE SEVERIDAD ALTA 85 ALTO 90
DESCASCARAMIENTO , GRIETAS DE SEVERIDAD ALTA 60 ALTO 60
DESCASCARAMIENTO , GRIETAS DE SEVERIDAD ALTA 75 ALTO 85
DESCASCARAMIENTO , GRIETAS DE SEVERIDAD ALTA 70 ALTO 47
DESCASCARAMIENTO , GRIETAS DE SEVERIDAD ALTA 75 ALTO 70
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 70 ALTO 75
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 70 ALTO 60
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 70 ALTO 80
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 75 ALTO 74
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 80 ALTO 65
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 80 ALTO 83
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 75 ALTO 74
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 60 ALTO 82
FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES, DESCARAMIENTO 65 ALTO 80
FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES, DESCARAMIENTO 80 ALTO 59
FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES, DESCARAMIENTO 80 ALTO 60
FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES, DESCARAMIENTO 80 ALTO 45
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 80 ALTO 85
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 80 ALTO 80
FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES, DESCARAMIENTO 80 ALTO 45
FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES, DESCARAMIENTO 80 ALTO 50
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 80 ALTO 75
FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES, DESCARAMIENTO 80 ALTO 40
FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES, DESCARAMIENTO 80 ALTO 55
FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES, DESCARAMIENTO 80 ALTO 60
FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES, DESCARAMIENTO 80 ALTO 45
BACHES , FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES , GRIETAS EN ESQUINAS 80 ALTO 60
BACHES , FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES , GRIETAS EN ESQUINAS 80 ALTO 55
BACHES , FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES , GRIETAS EN ESQUINAS 80 ALTO 60
BACHES , FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES , GRIETAS EN ESQUINAS 80 ALTO 60
BACHES , FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES , GRIETAS EN ESQUINAS 80 ALTO 75
BACHES , FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES , GRIETAS EN ESQUINAS 80 ALTO 55
BACHES , FISURAS EN TODASS LA DIRECIONES , GRIETAS EN ESQUINAS 100 ALTO 75
FISURA, DESCARAMIENTO, GRIETAS EN ESQUINAS 85 ALTO 65
GRIETAS   LONGITUDINALE Y TRANSVERSALES 90 ALTO 60























LOSA  Nº42 65 35
LOSA  Nº43 72 28
LOSA  Nº44 78 22
LOSA  Nº45 81 19
LOSA  Nº46 90 10
LOSA  Nº47 56 44
LOSA  Nº48 71 29
LOSA  Nº49 80 20
LOSA  Nº50 83 17
LOSA  Nº51 71 29
LOSA  Nº52 80 20
LOSA  Nº53 63 37
LOSA  Nº54 65 35
LOSA  Nº55 60 40
LOSA  Nº56 47 53
LOSA  Nº57 49 51
LOSA  Nº58 68 32
LOSA  Nº59 79 21
LOSA  Nº60 71 29
LOSA  Nº61 60 40
LOSA  Nº62 59 41
LOSA  Nº63 58 42
LOSA  Nº64 60 40
LOSA  Nº65 73 27
LOSA  Nº66 76 24
LOSA  Nº67 74 26
LOSA  Nº68 74 26
LOSA  Nº69 76 24
LOSA  Nº70 42 58
LOSA  Nº71 71 29
LOSA  Nº72 76 24
LOSA  Nº73 71 29
LOSA  Nº74 66 34
LOSA  Nº75 63 37
LOSA  Nº76 59 41
LOSA  Nº77 47 53
LOSA  Nº78 68 32
LOSA  Nº79 53 47
LOSA  Nº80 55 45
LOSA  Nº81 59 41
LOSA  Nº82 67 33
LOSA  Nº83 54 46
CALCULO  PCI
 LOSA Nº FALLAS /IDENTIFICACION










GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 60 ALTO 54
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 60 ALTO 67
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 75 ALTO 59
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 70 ALTO 55
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 70 ALTO 53
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 75 ALTO 68
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 80 ALTO 47
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 65 ALTO 59
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 70 ALTO 63
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 75 ALTO 66
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 80 ALTO 71
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 80 ALTO 76
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 65 ALTO 71
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 85 ALTO 42
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 70 ALTO 76
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 65 ALTO 74
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 70 ALTO 74
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 75 ALTO 76
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 70 ALTO 73
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 80 ALTO 60
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 65 ALTO 58
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 80 ALTO 59
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 85 ALTO 60
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 70 ALTO 71
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 75 ALTO 79
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 80 ALTO 68
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 65 ALTO 49
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 70 ALTO 47
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 75 ALTO 60
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 80 ALTO 65
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 80 ALTO 63
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 75 ALTO 80
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 60 ALTO 71
GRIETAS , FALLAS POR PUZONAMIENTO , Y DESCARAMIENTO DE SEVERIDAD ALTA 55 ALTO 83
GRIETAS , FALLAS POR PUZONAMIENTO , Y DESCARAMIENTO DE SEVERIDAD ALTA 65 ALTO 80
GRIETAS , FALLAS POR PUZONAMIENTO , Y DESCARAMIENTO DE SEVERIDAD ALTA 60 ALTO 71
GRIETAS , FALLAS POR PUZONAMIENTO , Y DESCARAMIENTO DE SEVERIDAD ALTA 75 ALTO 56
GRIETAS , FALLAS POR PUZONAMIENTO , Y DESCARAMIENTO DE SEVERIDAD ALTA 90 ALTO 90
GRIETAS , FALLAS POR PUZONAMIENTO , Y DESCARAMIENTO DE SEVERIDAD ALTA 80 ALTO 81
GRIETAS , FALLAS POR PUZONAMIENTO , Y DESCARAMIENTO DE SEVERIDAD ALTA 75 ALTO 78
GRIETAS , FALLAS POR PUZONAMIENTO , Y DESCARAMIENTO DE SEVERIDAD ALTA 70 ALTO 72























LOSA  Nº84 60 40
LOSA  Nº85 49 51
LOSA  Nº86 60 40
LOSA  Nº87 57 43
LOSA  Nº88 80 20
LOSA  Nº89 74 26
LOSA  Nº90 63 37
LOSA  Nº91 79 21
LOSA  Nº92 54 46
LOSA  Nº93 47 53
LOSA  Nº94 56 44
LOSA  Nº95 55 45
LOSA  Nº96 63 37
LOSA  Nº97 60 40
LOSA  Nº98 47 53
LOSA  Nº99 80 20
LOSA  Nº100 78 22
LOSA  Nº101 60 40
LOSA  Nº102 47 53
LOSA  Nº103 58 42
LOSA  Nº104 60 40
LOSA  Nº105 65 35
LOSA  Nº106 71 29
LOSA  Nº107 69 31
LOSA  Nº108 78 22
LOSA  Nº109 41 59
LOSA  Nº110 56 44
LOSA  Nº111 62 38
LOSA  Nº112 59 41
LOSA  Nº113 45 55
LOSA  Nº114 60 40
LOSA  Nº115 48 52
LOSA  Nº116 47 53
LOSA  Nº117 80 20
LOSA  Nº118 79 21
LOSA  Nº119 60 40
LOSA  Nº120 90 10
LOSA  Nº121 90 10
LOSA  Nº122 90 10
LOSA  Nº123 90 10
LOSA  Nº124 90 10
LOSA  Nº125 90 10
CALCULO  PCI
 LOSA Nº FALLAS /IDENTIFICACION

























BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD 90 ALTO 90
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD 80 ALTO 60
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD 75 ALTO 79
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD 80 ALTO 80
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD 75 ALTO 47
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD 80 ALTO 48
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD 90 ALTO 60
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD 80 ALTO 45
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD 80 ALTO 59
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD 75 ALTO 62
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD 80 ALTO 56
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD 90 ALTO 41
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD 90 ALTO 78
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD 75 ALTO 69
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD 60 ALTO 71
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD 75 ALTO 65
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD 75 ALTO 60
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 80 ALTO 58
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 80 ALTO 47
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 90 ALTO 60
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 70 ALTO 78
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 80 ALTO 80
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 75 ALTO 47
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 60 ALTO 60
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 70 ALTO 63
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 75 ALTO 55
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 80 ALTO 56
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 75 ALTO 47
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 100 ALTO 54
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 75 ALTO 79
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 80 ALTO 63
GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, DESCASCARAMIENTO, DESNIVELES 70 ALTO 74
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 75 ALTO 80
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 50 ALTO 57
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 65 ALTO 60
GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE MEDIA A ALTA SEVERIDAD 70 ALTO 49












LOSA  Nº126 90 10
LOSA  Nº127 90 10
LOSA  Nº128 90 10
LOSA  Nº129 90 10
LOSA  Nº130 90 10
LOSA  Nº131 90 10
LOSA  Nº132 90 10
LOSA  Nº133 90 10
LOSA  Nº134 90 10
LOSA  Nº135 90 10
LOSA  Nº136 90 10
LOSA  Nº137 90 10
LOSA  Nº138 90 10
LOSA  Nº139 90 10
LOSA  Nº140 90 10
LOSA  Nº141 90 10
LOSA  Nº142 90 10
LOSA  Nº143 90 10
LOSA  Nº144 85 15
LOSA  Nº145 80 20
LOSA  Nº146 75 25
LOSA  Nº147 80 20
LOSA  Nº148 75 25
LOSA  Nº149 80 20
LOSA  Nº150 75 25
LOSA  Nº151 65 35
LOSA  Nº152 70 30
LOSA  Nº153 60 40
LOSA  Nº154 85 15
LOSA  Nº155 60 40
LOSA  Nº156 75 25
LOSA  Nº157 60 40
LOSA  Nº158 85 15
LOSA  Nº159 70 30
LOSA  Nº160 85 15
CALCULO  PCI
 LOSA Nº FALLAS /IDENTIFICACION



















































































































BACHES, GRIETAS, FISURAS EN DIFERENTES DIRECCION Y DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA
BACHES, GRIETAS, FISURAS EN DIFERENTES DIRECCION Y DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA
BACHES, GRIETAS, FISURAS EN DIFERENTES DIRECCION Y DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA
BACHES, GRIETAS, FISURAS EN DIFERENTES DIRECCION Y DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA
BACHES, GRIETAS, FISURAS EN DIFERENTES DIRECCION Y DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA
BACHES, GRIETAS, FISURAS EN DIFERENTES DIRECCION Y DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA
BACHES, GRIETAS, FISURAS EN DIFERENTES DIRECCION Y DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA
BACHES, GRIETAS, FISURAS EN DIFERENTES DIRECCION Y DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA
BACHES, GRIETAS, FISURAS EN DIFERENTES DIRECCION Y DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA
BACHES, GRIETAS, FISURAS EN DIFERENTES DIRECCION Y DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA
BACHES, GRIETAS, FISURAS EN DIFERENTES DIRECCION Y DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA
BACHES, GRIETAS, FISURAS EN DIFERENTES DIRECCION Y DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA
BACHES, GRIETAS, FISURAS EN DIFERENTES DIRECCION Y DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA
BACHES, GRIETAS, FISURAS EN DIFERENTES DIRECCION Y DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA
BACHES, GRIETAS, FISURAS EN DIFERENTES DIRECCION Y DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA
BACHES, GRIETAS, FISURAS EN DIFERENTES DIRECCION Y DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, FISURAS EN DIFERENTES DIRECCION Y DE SEVERIDAD MEDIA -ALTA
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
BACHES, GRIETAS, DESCASCARAMIENTO PROFUNDOS Y DE ALTA SEVERIDAD
 75 
Trabajos de exploración y muestreo  
Estudio Geotécnico con fines de diseños de pavimento articulado   
El presente estudio geotécniico, contiene registros de superficie, iinvestigación geotécnica, 
ensayos de laborator i o y los respectivos análiisis con las conclusiones y recomendaciones. 
El área de estudiio se encuentra ubicada en el Terminal Portuario del Callao, en la 
Provincia Constiitucional del Callao, a 14 Km. del centro de Lima, Departamento de Lima. 
Metodología  
Con el objeto de cumplir con el programa de trabajo, se efectuaron las siguientes 
diligencias: 
- Iinspección visual de campo 
- Iinvestigación de campo (Calicatas, SPT, Densidad) 
- Ensayos de laboratoriio  
- Elaboraciión del perfil estratigráfico 
Investigación de campo  
Los trabajos de exploraciión de campo fueron reali izados entre los días 23, 24, 25 y 
26 de octubre del 2018. 
En éste estudio se realizaron 12 excavaciones manuales a cielo abiierto que se 
nombran calicatas, con profundidades variables, finalmente para concluir se realizaron 06 
ensayos de penetraci ón estándar (SPT). 
Excavación de calicatas  
Con el objeto de nivelar los distintos estratos de suelo y su constitución, se 
establecieron doce excavaciiones manuales a ciielo abiierto (calicatas), alcanzando 
profundiidades variiables. 
En cada una de las caliicatas se realiizó el regiistro de excavaciión de acue irdo a la 
no irma ASTM D-2488. Se tomarion muestras diisturbadas de las caliicatas las cualies fuerion 
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identificadas eficazmente y embaladas en bolisas de poliietileno que fueron remiitidas al 
laborator i o para la ejecuciión de los ensavyos convenientes. 
En el cuadro Nº 1.0 se presenta una sinopsis de las caliicatas ejecut iadas en el ár iea 
en evaluación. 






N° de Muestras 
Alteradas 
C - 1 2.50 NA 2 
C - 2 2.50 2.30 2 
C - 3 2.50 2.50 1 
C - 4 2.50 2.50 2 
C - 5 2.50 2.30 1 
C - 6 2.50 2.00 1 
C - 7 2.50 NA 2 
C - 8 2.50 2.00 2 
C - 9 2.50 2.50 2 
C - 10 2.50 2.00 1 
C - 11 2.50 2.30 2 
C - 12 2.50 2.30 2 
 N.A.: No alcanzado 
 
Ensayo de densidad in situ  
Se realizaron 07  ensayos de densiidad de campo con el fin de señalar la densi dad 
del terreno de fundación. 
Dichos resultados son declarados en el cuadro Nº 2.0 en el cual se descubren los 




























C -1 M-1 1.90 ML 16.60 1.76 1.51 
C - 2 M-2 1.80 CL 30.50 1.78 1.36 
C -5 M-3 1.70 SM 17.00 1.77 1.51 
C - 7 M-4 1.90 CL 18.10 1.75 1.48 
C - 8 M-5 1.80 SM 19.90 1.77 1.48 
C - 11 M-6 1.60 SM 16.10 1.76 1.52 
C - 12 M-7 1.80 SM 18.40 1.77 1.50 
 
C.H: Contenido de humedad. 
Ensayos de penetración estándar (SPT) 
Con el objeto de valorar los factores de resistencia del suelo de fundaciión se han 
ejecutado un total de 06 en isayos de penetración estándar (SPT). Estos sonidajes han sido 
denominados SPT-1, SPT-2, SPT-3, SPT-4, SPT-5 y SPT-6 ubicados convenientemente en 
el área de estudio. 
Describe el proceso conociido como Enisayo de Penetraciión Estáindar (SPT), de 
hiincar un muestreador de caña partiida para obtener una muestra representativa de suelo y 
medir la resistencia del suelo a la penetración del muestreador  
Es generosamente utilizado en la gran totalidad de proyectos de exploración 
geotécnica, y por tanto pueden existir correlaciones locales de la cuenta de golpes N, con el 
comportamiento en ingeniería de obras de tierra y fundaciones. 
Tiene como referencia normativa a NTP 339.134 SUELOS. Mét iodo para la 
Clasiificación de S iuelos con propósiitos de Ingeniería. 
 
El cuadro Nº 3.0 se exhibe un r iesumen de los ensayios de penetraciión est iándar 




Tabla 10.   Resumen de los ensayos SPT. 







Ensayos de laboratorio  
Ensayos estándar  
Con las muestras perturbadas obtenidas de las calicatas, se ejecutaron ensay ios estáindar de 
categorización de suelios y de propiedades físicas consistentes en: análisis granulométrico 
por tamizado, límites de Atterberg (líquiido y plást i co), conteni do de humedad, Proctor 
modificado y CBR 
Los ensayos se ejecutarán siguiendo las normas de la Ameri ican Soci vety For 
Testing and Materiales (ASTM). Las normas para estos ensayos son las siguientes: 
 

























Finos L.L L.P. I.P. 
C1 
M1 0.25-0.40 49.94 43.6 6.5 0,0 0,0 0,0 8.80 SM 
M2 1.20-2.50 0,0 0,0 0,0 22.5 15.5 7 16.60 ML 
C2 
M1  0.20-0.40  52.29 40.8 6.9 0,0 0,0 0,0 7.70 GM 
M2  1.30-2.50  0,0 0,0 0,0 30.2 18.1 12.1 30.50 CL 
C3 M1 1.50-2.50 0,0 0,0 0,0 21.8 16.5 5.3 14.00 SM 
C4 M1  0.25-0.35  51.91 39.9 8.1 0,0 0,0 0,0 9.30 GM 
 M2  1.35-2.50  0,0 0,0 0,0 20.1 15.9 4.2 14.50 SM 
C5 M1  1.10-2.50  0,0 0,0 0,0 21.5 16.5 5.0 17.00 SM 
C6 M1  1.30-2.50  0,0 0,0 0,0 22.5 16.3 6.2 19.80 SM 
C7 M1  0.20-0.40  49.81 44.2 6.0 0,0 0,0 0,0 7.50 GM 
 M2  1.00-2.50  0,0 0,0 0,0 29.1 17.1 12.0 18.10 CL 
C8 M1  0.25-1.30  48.1 44.1 7.8 0,0 0,0 0,0 9.60 SM 
 M2  1.30-2.50  0,0 0,0 0,0 20.3 16.1 4.2 19.90 SM 
C9 M1  0.30-1.00  0,0 0,0 0,0 21.4 16.2 5.2 5.00 SM 
 M2  1.00-2.50  0,0 0,0 0,0 19.7 16.4 3.3 15.10 SM 
C10 M1  0.20-2.50  34.25 55.8 9.9 0,0 0,0 0,0 14.90 SM 
C11 M1  0.00-0.30  0,0 0,0 0,0 20.6 17.3 3.3 6.80 SM 
 M2  1.20-2.50  0,0 0,0 0,0 20.8 17.6 3.2 16.10 SM 
C12 M1  0.30-1.00  81.94 16.9 1.1 0,0 0,0 0,0 3.00 GP 
 M2  1.00-2.50  0,0 0,0 0,0 20.8 17.6 3.2 18.40 SM 
SPT-03 M1  1.20-1.65  0,0 0,0 0,0 22.6 16,0 6.6 17.10 SM 
 M2  2.20-2.65  0,0 0,0 0,0 30.2 17.3 12.9 26.00 CL 
SPT-04 M1  1.00-1.45  0,0 0,0 0,0 20.2 16.3 3.9 15.80 ML 
 M2  2.00-2.45  0,0 0,0 0,0 20.1 15.8 4.3 22.60 ML 
SPT-05 M1  1.00-1.45  0,0 0,0 0,0 21.8 16.1 5.7 20.50 GM 
 M2  2.00-2.45  0,0 0,0 0,0 21.5 15.0 6.5 25.60 ML 
SPT-06 M1  2.00-2.45  0,0 0,0 0,0 23.6 15.9 7.7 35.80 CL-ML 
L.L: Lí imite líquido 
L.P: Liímite plásti ico 
CH: Contenido de humedad 
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Ensayos Proctor modificado de suelos  
Con el propósito de estar al tanto de la capacidad de puntal del materiial de relileno y 
del terreno de fundación, se efectuo el ensayo de Pr ióctor Modi ficado de las muestras 
extraídas en 4 Calicatas 
El ensayo se ejecutó siguiendo las normas de la American Soci iety For Test i ng and 
Materi als (ASTM). La norma para este ensayo es la siguiente: 
 Próctor Modiificado    ASiTM D-1557 
En el siguiente Cuadro se presenta el Resu imen del resulitado del laboratoriio: 









C - 1 M-2 1.892 13.10 
C - 8 M-2 2.186 7.70 
C - 7 M-2 1.922 12.80 
C - 2 M-1 2.180 7.20 
Ensayos CBR  
Con el propósito de conocer la resiiistencia al esfuer izo cort iante de un sueilo y po ider 
apreciar la caliidad del terreno para subrasante, subbase y base del pavimento, se realizó el 
ensayo de CBR de las muestras extraídas de las 4 calicatas arriba indicadas. 
El ensayo se ejecutó sigu i endo las nor imas de la Ameriican Soci ety For Testing and 
Materials (ASTM). Es decir se efectuó bajo condiciones controladas de humedad y 
densidad 
La norma para el ensayo de CBR es la ASTM D 1883 










CBR al 100%  
(%) 
CBR al 95%  
(%) 
C - 1 M-2 25.00 18.00 
C - 8 M-2 86.00 42.50 
C - 7 M-2 29.00 11.00 
C - 2 M-1 60.00 39.00 






















Figura 23. Registro de Excavación de Calicata Nº 01. 
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Pruebas de densidad  
 Determinación de la Densidad del Suelo en el Terreno (Método del Cono de 
Arena). El método del cono de arena es una manera indi recta de alcanzar el volumen 
del agujiero hecho sobre el area del suelo. La ariena que se emplea es habitualmente 
material que transita por el tami z Nº 20 y que se descubre ponderada por el tamiiz Nº 30, 
para asií conseguir una ariena uniiforme eviitando prioblemas de segregac i ón. 
Como una guiía, la ASTM propone los consecutivos criiterios paria la elección del 
voliumen del agujiero y la dimensión de la muest ira paria el conten i do de huimedad; con 
la intención de obt iener resul itados razonabl ies en el en isayo. 
 Procedi miento  
- Se cargó el recipi ente del apariato de cono de airena, reipleto de ar iena para logriar su 
peso iniicial iigual para tiodos lios casios (5800 gr.). 
- Se cavó 12 cali catas hasta una 
profundiidad de 2.50 m., se arregló la superfi icie del sueilo de modo qiue qiuedó 
niivelada. 
- Se instaló la plaica de base deil cono de ariena y se proced i ó a excavar un agujero, 
almacenando afinadamente todo el suelo remov i do de este. 
Con la válivula sellada, se voltieó bocia-bajio el apariato del c iono de ariena sobre la 
pliaca y se abriiió la válivula, u ina vez que la ariena cesó de caier en el boquete, se 











Figura 35. Ensayo de campo. 
A continuac i ón, se rescató toda la ariena caliibrada posiible del agujiero y la 
placa. Se pesó el aparat io circunscribiendo la ariena que permaneció, l iuego se peisó el 
materiiial que fue saicado del boquete y se recog i ó un modelo distintivo paria la 









Figura 36. Determinación de contenido de humedad. 
 
 
Contenido de humedad  
La determ i nación del conteniido de humiedad es un enisayo de laboratori o para 
establecer la cantiidad de agua present ie en un suelio. 
La huimedad o conteni do de líquido en la muestira de sueilo, es la relaciión que 
exi ste entire el peiso del agiua conteni ida en la muestria y el peiso de la muest ira seca, 
indicada en porcent iaje. 
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Peso del agua 
ω % = 100 x     
Peso de la muestr ia seca 
 
 Equipos utilizados  
- Balianza eléctri ca con aprox. 0.01 grs. 
- Horino. 
- Espáitula. 
- Reciipientes (tara). 
 Procedimiiento  
- Se apartó receptáculos enumeriados y con sius concernientes pesos. 
- Se pesó diichos reci pientes con las muestrias hú imedas y se instaló en el horno hasta 
secarilas, liuego de que l ias muestrias estián secais, se vuel iven a pesair con el 





























Figura 38. Colocación de muestra al horno. 
 
Análisis granulométrico  
La resolución del análiisis granulométri co es la distri bución de las partíiculas de 
una superficie en cuanto a su dimensión, esta distri ibución se ejecuta por un 
procedimiento de tami izado inmediatamente de haber apartado los fi inos por l iavado, 
dejánidose liuego escurrir para franquear a través de los tami ices que van de un 
diiámetro ma iyor a menior. 
La información emanada del análiisis granulométr i co se exhibe en forma de curva, a 
partir  de diicha elipse se pueden alcanzar los diiámetros caracter iísticos tales como D10, D30, 
D60,      etc. El D se describe al tamaño del g irano (diiámetro) y el subíindice (10, 30, 60) es  
el  porcent iaje de materiial más fino. 
 97 
Coeficiente de uni iformidad Cu.- Indicaciión de la vari ación (riango) del tamiaño 




Coefi ciente de Concaviidad Cc.- Es una mediida de la for ima de la curiva entre D60 y 
D10, valiores de Cc muy diiferentes de 1.0 indiican que failta una seriie de diiámetros entre los 






 Procedimiento  
De cada calicata (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9,C10, C11 y C12) se 
admitió una modelo, la cual se instaló ca ida una en reci ipientes preliminarmente 
plúmbeo, luego se cargaron los reci ipientes con caida una de las muestiras y se procedi ó 
al liavado par ia aislar los finos; u ina vez higienizadas todas las muestras se escurren en 
el horino y luego se pesa in. 
Se lleivó la muestria al juego de tami ices (los miás griuesos arr i ba y fiinos aba ijo, 











Figura 39. Tamices. 
Se pesó el materi ial deil superior tamiiz en la balainza eléctrica, se coilocó en un 
recipiiente aislado y se almacenó hasta terminiar el enisayo. Se repi itió el proceso con los 
sucesiivos tami ices más pequeñ ios, los tamiices más fiinos se inviritieron sobrie un envase 
























Figura 41. Muestra para la calicata 1. 
Limite líquido y limite plástico  
Para efectuar est ie ensayo utilizamos muestras de dimensión inferi ior al tami z 
0.5 (esencialmente arci illas) y la combinamos empleando espátulas, inmedi iatamente 
colmamos la cucha ira y le formamos un surco con el acanal iador normali izado. Unia vez 
hemios hechio el surico vamos detallando los gol ipes que le proporcionamos a la 
cucharilla medi ante la mani vela y no suspendemos de dar gol ipes hasta que las dos 
miitades apartadas por el surc io se tioquen, o que el númeiro de golipes sea mayior de 40 
(muestrias por poco seicas). 
 Procedimiento  
- Limite liquido  
Se obtuvo una muestra de la cal i cata C-5 a los 2.00m. de profunididad y se hizo 
pasiar por el taimiz Nº 40 la muesitra natural siin desaguar al horno, esta cantiidad se puso 
en un reciipiente y se mezclió diligientemente hasta constituir una estructura uniiforme, 
cremosa. 
Se situó en la cazue ila para el enisayo de lí imite líiquido, si n llenar ila en su 











Figura 42. Colocación del material. 
 
 Limite plástico  
 
IP = wL - wP 
 
Se diviidió un segmento de muestra de la superficie que se había i sepairado 
anteriormiente para la preparaci ón de la muestra para líimite acuoso, se hizo una bolitia y 
se enrollió el suelo con la mano extendi da sobre una superfi icie lisa, con presi ión apta 
para modelarlo en forma de cili indro o hilo de di iámetro uniiforme por la operación de 
unos 80 a 90 golpes o mov i mientos de mano por minuto y rompeirse a un diámietro de 
3mm, perio nuestria muestr ia se romp i ó anties por la miitad como se obse irva en la figura. 











Figura 43. Ensayo. 
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Proctor modificado  
Para hallar este factor lo que forjamos es efectuar 4 ensayos con un igual suelo 
(uno por saco de muestria dispuesta) pero con distintas humedades de forma que 
después de haber elaborado las compactaci iones conseguiremos 4 consistencias de este 
suelo para 4 humedades distintas, no obstante estas no son las humedades ópti imas, 
pero sí que conseguimos utilizar para alcanzar la humedad ópti ima mediiante 
interposición. 
Es decir que instalando los 4 valor ies obteniidos en una gráfi ica Densiidad 
respectio % Agua, obtendriemos 4 puntos que nos permiitirán delinear una curiva, de 
manera que el punto más alito de la curiva seriá el de mayor densiidad y por tanto el de la 
humiedad imponderable. 
 Procedimiento  
Paira este ensaiyo se tomió matierial de la cali icata C-2 (profundi idad 0.80m.-
2.00m.), se trituró el materi ial con un rodi illo y se procedi ió a pasar ilo por el tami z Nº 4, 
la par ite reteni ida fue desechiada pero a su vez sustituida con mate irial de la mi isma 
muestria de suelio. Unia vez tami zada la muest ira, se extriajo unia porición de ell ia para 



















Figura 45. Ensayo del Proctor modificado. 
 
Ensayos de valor relativo de soporte o CBR  
Para estie ensayo se tiomó una muestira de suelo de 50 Kg. alrededor de, se 
pulverizó el materiial con un rodi llo y se procedi ó a pasarlo por el tami iz Nº 4, la parte 
reteni da fue desechada pero a su vez substituida con materiial de la miisma muestria de 
suelio. Una vez tami zada la muestria, se extirpó una porci ón de ella para conseguir su 
conteni do de humiedad. 
La muestria fue situada en una fuente y se fragmentó en 05 mantas para su 
ulterior compactación y el molide fue piesado sin su colliar y luiego se derivó a 
ensamblarilo ajustiando el molde a la base e encajando el disco espaciiador el cual fue 
cubiierto con pape il fi ltro. 
Siguiiendo la Norma ASTM D1883, se proced i ó a petrificar el suelo por 
mantas, siiendo el númer io de golipes de: 63, 23 y 13. Posteriior a la compactaci ión, se 
quitó el col ilar y se enr iasó la muestr ia gradualmente hasta suavizarla en el molde. Se 
tomarion las lecturias del deformímetro. El ensayo se repi tió para los 3 ejemplares, es 
deci r, para los 59, 26 y 13 golpes correspondientes y luego de desmontar los moldes de 
la máqui na de CBR, se sumergieron en agua de forma que ésta cubriera la parte 
superi or e inferior de los moldes. Ajustiado el deformí imetro de expansi ión y asentado el 







tiempo acontecido. Al fiinal de las 96 horas de inmers i ón, se sacaron las muestras y se 
dejaron desaguando por espac i i o de 15 min. para luego procedeir a ser pes iadas sin 


























3.1 Análisis Granulométrico de Suelos por Tamizado  
 
 
Figura 46. Ensayo de Calicata Nº 01 Muestra Nº 01. 
Interpretación: Según los resultados del estudio granulométriico por tamiizado 
ASTM – Di422 de la calicata (C-1), muestra (M-1), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como SM que es un tipo de suelo denominado “Arena Limosa” que contiene 
materiales fiinos sin flexibilidad o con plasticidad muy baja, el cual tiene 49,94% de grava, 
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Figura 47. Ensayo de Calicata Nº 01 Muestra Nº 02. 
Interpretación: Según los resultados de estudio granulométriico por tamizado 
ASTM – Di422 de la calicata (C-1), muestra (M-2), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como ML que es un tipo de suelo denominado “Limo de baja plasticidad Arenoso” 
que contiene limo arcilloso con ligera plasticidad. Tiene un 16,6% de humedad, presenta 
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Figura 48. Ensayo de Calicata Nº 02 Muestra Nº 01. 
Interpretación: Según los resultados de estudio granulométriico por tamizado 
ASTM – D422 de la calicata (C-2), muestra (M-1), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como GM que es un tipo de suelo denominado “Grava Limosa” que contiene 
mezcla de grava y arena limosa, el cual tiene 52,29% de grava, 40,8% de arena y 6,9% de 
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Figura 49. Ensayo de Calicata Nº 02 Muestra Nº 02. 
Interpretación: Según los resultados de estudiio granulométrico por tamizado 
ASTM – D422 de la calicata (C-2), muestra (M-2), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como CL que es un tipo de suelo denominado “Arcilla Limosa” que contiene limo 
orgánico de plasticidad baja o mediana, el cual tiene un 30,5% de humedad, presenta 
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Figura 50. Ensayo de Calicata Nº 03 Muestra Nº 01. 
Interpretación: Según los resultados de estudio granulométriico por tamizado 
ASTM – D422 de la calicata (C-3), muestra (M-1), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como SM que es un tipo de suelo denominado “Arena Limosa” que contiene 
materiales fiinos sin plasticidad o con plasticidad muy baja. Tiene un 14% de humedad, 













0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
Limo  y Arcilla Fina
Arena
Media Gruesa Fina Gruesa
Grava
74200













































































Limos inorgánicos de mediana 
compresibilidad y limos orgánicos
Limos inorgánicos 
de compresibilidad y 
arcillas orgánicas
Línea "A" Iw=0.73 (Lw=20)






Figura 51. Ensayo de Calicata Nº 04 Muestra Nº 01. 
Interpretación: Según los resultados de estudio granulométriico por tamizado 
ASTM – D422 de la calicata (C-4), ejemplo (M-1), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como GM que es un tipo de suelo denominado “Grava Limosa” que contiene 
mezcla de grava y arena limosa, el cual tiene 51,91% de grava, 39,9% de arena y 8,1% de 
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Figura 52. Ensayo de Calicata Nº 04 Muestra Nº 02. 
Interpretación: Según los resultados de análisis granulométr i co por tami zado 
ASTM – D422 de la caliicata (C-4), muestra (M-2), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como SM que es un tipo de suelo denominado “Arena Limosa” que contiene 
materiales finos sin plastiicidad o con plastiicidad muy baja, el cual tiene un 14,5% de 
humedad, presenta 20,1% de Límite Líquido,  15,9% de Limite Plástico y un 4,2% de 
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Figura 53. Ensayo de Calicata Nº 05 Muestra Nº 01. 
Interpretación: Según los resultados de análisis granulométr i co por tamizado 
ASTM – D422 de la calicata (C-5), muestra (M-1), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como SM que es un tipo de suelo denominado “Arena Limosa” que contiene 
materiales fiinos sin plastiicidad o con plastiicidad muy baja, el cual tiene un 17,0% de 
humedad, presenta 21,5% de Límite Líquido,  16,5% de Limite Plástico y un 5,0% de 
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Figura 54. Ensayo de Calicata Nº 06 Muestra Nº 01. 
Interpretación: Según los estudios de análisis granulométriico por tamizado ASTM 
– D422 de la calicata (C-6), muestra (M-1), Se logró determinar su clasificación SUCS 
como SM que es un tipo de suelo denominado “Arena Limosa” que contiene materiales 
finos sin plasticidad o con plastiicidad muy baja, el cual tiene un 19,8% de humedad, 
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Figura 55. Ensayo de Calicata Nº 07 Muestra Nº 01. 
Interpretación: Según los resultados de estudio granulométrico por tamizado 
ASTM – D422 de la calicata (C-7), muestra (M-1), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como GM que es un tipo de suelo denominado “Grava Limosa” que contiene 
mezcla de grava y arena limosa, el cual tiene 49,81% de grava, 44,2% de arena y 6,0% de 
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Figura 56. Ensayo de Calicata Nº 07 Muestra Nº 02. 
Interpretación: Según los resultados de estudio granulométrico por tamizado 
ASTM – D422 de la calicata (C-7), muestra (M-2), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como CL que es un tipo de suelo denominado “Arcilla Limosa” que contiene limo 
orgánico de plasticidad baja o mediana, el cual tiene un 18,1% de humedad, presenta 
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Figura 57. Ensayo de Calicata Nº 08 Muestra Nº 01. 
Interpretación: Según los resultados de estudio granulométrico por tamizado 
ASTM – D422 de la calicata (C-8), muestra (M-1), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como SM que es un tipo de suelo denominado “Arena Limosa” que contiene 
materiales finos sin plastiicidad o con plasticidad muy baja, el cual tiene 48,1% de grava, 
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Figura 58. Ensayo de Calicata Nº 08 Muestra Nº 02. 
Interpretación: Según los resultados de estudio granulométr i co por tamizado 
ASTM – D422 de la calicata (C-8), muestra (M-2), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como SM que es un tipo de suelo denominado “Arena Limosa” que contiene 
materiales finos sin flexibilidad o con plasticidad enormemente baja, el cual tiene un 
19,9% de humedad, presenta 20,3% de Límite Líquido,  16,1 de Limite Plástico y un 4,2% 
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Figura 59. Ensayo de Calicata Nº 09 Muestra Nº 01. 
Interpretación: Según los resultados de estudio granulométrico por tamizado 
ASTM – D422 de la calicata (C-9), muestra (M-1), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como SM que es un tipo de suelo denominado “Arena Limosa” que contiene 
materiales finos sin plastiicidad o con plastiicidad muy baja, el cual tiene un 5,0% de 
humedad, presenta 21,4% de Límite Líquido,  16,2% de Limite Plástico y un 5,2% de 
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Figura 60. Ensayo de Calicata Nº 09 Muestra Nº 02. 
Interpretación: Según los resultados de estudio granulométrico por tamizado 
ASTM – D422 de la calicata (C-9), muestra (M-2), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como SM que es un tipo de suelo denominado “Arena Limosa” que contiene 
materiales finos sin plastiicidad o con plastiicidad muy baja, el cual tiene un 15,1% de 
humedad, presenta 19,7% de Límite Líquido,  16,4% de Limite Plástico y un 3,3% de 
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Figura 61. Ensayo de Calicata Nº 10 Muestra Nº 01. 
Interpretación: Según los resultados de estudio granulométriico por tamizado 
ASTM – D422 de la calicata (C-10), muestra (M-1), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como SM que es un tipo de suelo denominado “Arena Limosa” que contiene 
materiales finos sin plasticidad o con plasticidad muy baja, el cual tiene 34,25% de grava, 
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Figura 62. Ensayo de Calicata Nº 11 Muestra Nº 01. 
Interpretación: Según los resultados de estudio granulométrico por tamizado 
ASTM – D422 de la calicata (C-11), muestra (M-1), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como SM que es un tipo de suelo denominado “Arena Limosa” que contiene 
materiales finos sin plasticidad o con plasticidad muy baja, el cual tiene un 6,8% de 
humedad, presenta 20,6% de Límite Líquido, 17,3% de Limite Plástico y un 3,3% de 
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Figura 63. Ensayo de Calicata Nº 11 Muestra Nº 02. 
Interpretación: Según los resultados de análisis granulométr i co por tamiizado 
ASTM – D422 de la calicata (C-11), muestra (M-2), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como SM que es un tipo de suelo denominado “Arena Limosa” que contiene 
materiales finos sin flexibilidad o con plasticidad muy baja, el cual tiene un 16,1% de 
humedad, presenta 20,8% de Límite Líquido, 17,6% de Limite Plástico y un 3,2% de 
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Figura 64. Ensayo de Calicata Nº 12 Muestra Nº 01. 
Interpretación: Según los resultados de estudio granulométrico por tamizado 
ASTM – D422 de la calicata (C-12), muestra (M-1), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como GP que es un tipo de suelo denominado “Grava mal  granulada” que contiene 
mezcla de arena-griava con poco o nada de material fino, el cual tiene 81,94% de grava, 
















0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
Limo  y Arcilla Fina
Arena
















Figura 65. Ensayo de Calicata Nº 12 Muestra Nº 02. 
Interpretación: Según los resultados de análisis granulométrico por tamizado 
ASTM – D422 de la calicata (C-12), muestra (M-2), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como SM que es un tipo de suelo denominado “Arena Limosa” que contiene 
materiales finos sin plasticidad o con plasticidad muy baja, el cual tiene un 18,4% de 
humedad, presenta 20,8% de Límite Líquido, 17,6% de Limite Plástico y un 3,2% de 
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Figura 66. Ensayo de SPT Nº 03 Muestra Nº 01. 
Interpretación: Según los resultados de estudio granulométrico por tamizado 
ASTM – D422 del sondaje (SPT-03), muestra (M-1), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como SM que es un tipo de suelo denominado “Arena Limosa” que contiene 
materiales finos sin plasticidad o con plasticidad muy baja, el cual tiene un 17,1% de 
humedad, presenta 22,6% de Límite Líquido, 16,0% de Limite Plástico y un 6,6% de 





Figura 67. Ensayo de SPT Nº 03 Muestra Nº 02. 
Interpretación: Según los resultados de análisis granulométrico por tamizado 
ASTM – D422 del sondaje (SPT-03), muestra (M-2), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como CL que es un tipo de suelo denominado “Arcilla Limosa” que contiene limo 
orgánico de plastiicidad baja o mediana, el cual tiene un 26,0% de humedad, presenta 
30,2% de Líimite Líquido,  17,3% de Limite Plást i co y un 12,9% de Índice de Plast i cidad. 
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Figura 68. Ensayo de SPT Nº 04 Muestra Nº 01. 
Interpretación: Según los resultados de análisis granulométrico por tamizado 
ASTM – D422 del sondaje (SPT-04), muestra (M-1), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como ML que es un tipo de suelo denominado “Limo de baja plasticidad Arenoso” 
que es un limo arcilloso con ligera plasticidad. Tiene un 15,8% de humedad, presenta 












Figura 69. Ensayo de SPT Nº 04 Muestra Nº 02. 
Interpretación: Según los resultados de análisis granulométrico por tamizado 
ASTM – D422 del sondaje (SPT-04), muestra (M-2), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como ML que es un tipo de suelo denominado “Limo de baja plasticidad Arenoso” 
que contiene limo arcilloso con ligera plasticidad. Tiene un 22,6% de humedad, presenta 
20,1% de Límite Líquido,  15,8% de Limite Plástico y un 4,3% de Índice de Plasticidad. 
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Figura 70. Ensayo de SPT Nº 05 Muestra Nº 01. 
Interpretación: Según los resultados de análisis granulométrico por tamizado 
ASTM – D422 del sondaje (SPT-05), muestra (M-1), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como GM que es un tipo de suelo denominado “Grava Limosa” que contiene 
mezcla de grava y arena limosa, el cual tiene un 20,5% de humedad, presenta 21,8% de 





Figura 71. Ensayo de SPT Nº 05 Muestra Nº 02. 
Interpretación: Según los resultados de análisis granulométrico por tamizado 
ASTM – D422 del sondaje (SPT-05), muestra (M-2), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como ML que es un tipo de suelo denominado “Limo Arenoso de baja plasticidad” 
que contiene limo arcilloso con ligera plasticidad. Tiene un 25,6% de humedad, presenta 
21,5% de Límite Líquido,  15,0% de Limite Plástico y un 6,5% de Índice de Plasticidad.  
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Figura 72. Ensayo de SPT Nº 06 Muestra Nº 01. 
Interpretación: Según los resultados de análisis granulométrico por tamizado 
ASTM – D422 del sondaje (SPT-06), muestra (M-1), Se logró determinar su clasificación 
SUCS como CL-ML que es un tipo de suelo denominado “Arcilla y Limo Arenoso” que 
contiene limo arcilloso de baja plasticidad, el cual tiene un 35,8% de humedad, presenta 
23,6% de Límite Líquido, 15,9% de Limite Plástico y un 7,7% de Índice de Plasticidad. 
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3.2 Determinación del Contenido de Humedad de suelos  
Tabla 14. Contenido de Humedad. 
      
HUMEDAD 
NATURAL         % de 
Calicata Muestra Prof. N° Envase 
Pieso de 
Envase Pieso de Encase 
Pieso de 
Envase Peso de Agua Humedad 
´- SPT   (m)   Sueilo Húmiedo Suelio Seco       
C1 M1  0.25-0.40    1,425.00 1,310.00   115.00 8.80 
C1 M2  1.20-2.50    612.00 525.00   87.00 16.60 
C2 M1  0.20-0.40    1,360.00 1,263.00   97.00 7.70 
C2 M2  1.30-2.50    761.00 583.00   178.00 30.50 
C3 M1  1.50-2.50    1,505.00 1,320.00   185.00 14.00 
C4 M1  0.25-0.35    1,652.00 1,511.00   141.00 9.30 
C4 M2  1.35-2.50    1,037.00 906.00   131.00 14.50 
C5 M1  1.10-2.50    824.00 712.50 56.80 111.50 17.00 
C6 M1  1.30-2.50    810.00 676.00   134.00 19.80 
C7 M1  0.20-0.40    620.00 577.00   43.00 7.50 
C7 M2  1.00-2.50    998.00 845.00   153.00 18.10 
C8 M1  0.25-1.30    820.00 748.00   72.00 9.60 
C8 M2  1.30-2.50    1,035.00 863.00   172.00 19.90 
C9 M1  0.30-1.00    1,058.00 1,008.00   50.00 5.00 
C9 M2  1.00-2.50    1,365.00 1,186.00   179.00 15.10 
C10 M1  0.20-2.50    1,607.00 1,398.00   209.00 14.90 
C11 M1  0.00-0.30    1,447.00 1,355.00   92.00 6.80 
C11 M2  1.20-2.50    647.00 566.20 63.50 80.80 16.10 
C12 M1  0.30-1.00    1,033.00 1,003.00   30.00 3.00 
C12 M2  1.00-2.50    1,251.00 1,057.00   194.00 18.40 
SPT-03 M1  1.20-1.65    660.40 563.80   96.60 17.10 
SPT-03 M2  2.20-2.65    746.50 592.30   154.20 26.00 
SPT-04 M1  1.00-1.45    435.00 375.80   59.20 15.80 
SPT-04 M2  2.00-2.45    600.00 489.30   110.70 22.60 
SPT-05 M1  1.00-1.45    540.00 448.00   92.00 20.50 
SPT-05 M2  2.00-2.45    680.00 541.20   138.80 25.60 
SPT-06 M1  2.00-2.45    455.00 335.00   120.00 35.80 
Interpretación:  
Según las pruebas de Humedad, éstas nos indican que casi todas las calicatas son 
secas, con excepción de la calicata C2-M2 que es húmeda. 
Podemos decir que son suelos medianamente húmedos, pero no saturados. 
Encontramos en los sondajes SPT  que, a mayor profundidad mayor humedad. 
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3.3  Proctor Modificado y CBR 
 
Figura 73. Ensayo de Proctor - CBR Calicata Nº 01 Muestra Nº 02. 
Interpretación:  
Al comparar los resultados entre el Ensayo Proctor y el CBR para un mismo suelo, se 
puede comprobar que el Modificado tiene valores de Densidad Seca más elevados = 1.892 
gr/cm3. 











Figura 74. Ensayo de Proctor - CBR Calicata Nº 08 Muestra Nº 02. 
Interpretación:  
Al comparar los resultados entre el Ensayo Proctor y el CBR para un mismo suelo, se 
puede comprobar que el Modificado tiene valores de Densidad Seca más elevados = 2.186 
gr/cm3. 










Figura 75. Ensayo de C7-M2 -Proctor  - CBR Nº 07 Muestra Nº 02. 
Interpretación:  
Al comparar los resultados entre el Ensayo Proctor y el CBR para un mismo suelo, se 
puede comprobar que el Modificado tiene valores de Densidad Seca más elevados = 1.922 
gr/cm3. 









Figura 76. Ensayo de C2-M1 -Proctor  - CBR Nº 02 Muestra Nº 01. 
Interpretación:  
Al comparar los resultados entre el Ensayo Proctor y el CBR para un mismo suelo, se 
puede comprobar que el Modificado tiene valores de Densidad Seca más elevados = 2.180 
gr/cm3. 

























Interpretación: Según las pruebas de Densidad Natural hechas en 7 calicatas, éstas nos indican que casi todas son densas, con excepción de 
la calicata C2 que es suelta. 
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3.4 Método De Ensayo De Penetración Estándar SPT  
 
Figura 77. Registro de Exploración de sondajes –SPT 01. 
Interpretación:  
Según los resultados de este análisis se usó el Cono Peck para pasar la carpeta de 
rodadura y llegar a la capa de afirmado, el número de golpes varió entre 10 y 15. Luego se 
usó la Caña hasta llegar a la base, el número de golpes varió entre 5 y 2 en forma 
decreciente. 
LABORATORIO GEOTECNICO





Calicata Prof. (m) Cota (m)







0.00 - 0.15 Relleno compuesto de grava arenosa con algunos desperdicios organicos. 0.00 - 0.15
0.15 - 0.30 0.15 - 0.30
0.30 - 0.45 0.30 - 0.45
0.45 - 0.60 0.45 - 0.60
0.60 - 0.75 0.60 - 0.75
0.75 - 0.90 0.75 - 0.90
0.90 - 1.00 0.90 - 1.00
1.00 - 1.15 Grava arenosa mal graduada, densa, ligeramente humeda, color gris claro, con particulas sub 1.00 - 1.15
1.15 - 1.30 10  redondeadas, tamaño maximo 15cm. 1.15 - 1.30
1.30 - 1.45 12 1.30 - 1.45
1.45 - 1.60 13 1.45 - 1.60
1.60 - 1.75 15 1.60 - 1.75
1.75 - 1.90 1.75 - 1.90
1.90 - 2.00 1.90 - 2.00
2.00 - 2.15 LIMOS DE BAJA PLASTICIDAD COLOR MARRON OSCURO, CONSISTENCIA  MEDIA 2.00 - 2.15
2.15 - 2.30 5 2.15 - 2.30
2.30 - 2.45 4 2.30 - 2.45
2.45 - 2.60 2 2.45 - 2.60
2.60 - 2.75 2 2.60 - 2.75
2.75 - 2.90 2.75 - 2.90
 2.90 - 3.00  2.90 - 3.00
3.00 - 3.15 3.00 - 3.15
3.15 - 3.30 3.15 - 3.30
3.30 - 3.45 3.30 - 3.45
3.45 - 3.60 3.45 - 3.60
3.60 - 3.75 3.60 - 3.75
3.75 - 3.90 3.75 - 3.90
3.90 - 4.00 3.90 - 4.00
4.00 - 4.15 4.00 - 4.15
4.15 - 4.30 4.15 - 4.30
4.30 - 4.45 4.30 - 4.45
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Figura 78. Registro de Exploración de sondajes – SPT 02. 
Interpretación:  
Según los resultados de este análisis se usó el Cono Peck para pasar la carpeta de 
rodadura y llegar a la capa de afirmado, el número de golpes varió entre 12 y 16. Luego se 
LABORATORIO GEOTECNICO





Calicata Prof. (m) Cota (m)







0.00 - 0.15 Relleno compuesto de grava arenosa con algunos desperdicios organicos. 0.00 - 0.15
0.15 - 0.30 0.15 - 0.30
0.30 - 0.45 0.30 - 0.45
0.45 - 0.60 0.45 - 0.60
0.60 - 0.75 0.60 - 0.75
0.75 - 0.90 0.75 - 0.90
0.90 - 1.00 0.90 - 1.00
1.00 - 1.15 Grava arenosa mal graduada densa ligeramente humeda, color gris claro, con particulas sub 1.00 - 1.15
1.15 - 1.30 12  redondeadas, tamaño maximo 15cm. 1.15 - 1.30
1.30 - 1.45 11 1.30 - 1.45
1.45 - 1.60 14 1.45 - 1.60
1.60 - 1.75 16 1.60 - 1.75
1.75 - 1.90 1.75 - 1.90
1.90 - 2.00 1.90 - 2.00
2.00 - 2.15 LIMOS DE BAJA PLASTICIDAD COLOR MARRON OSCURO, CONSISTENCIA  MEDIA 2.00 - 2.15
2.15 - 2.30 3 2.15 - 2.30
2.30 - 2.45 5 2.30 - 2.45
2.45 - 2.60 4 2.45 - 2.60
2.60 - 2.75 1 2.60 - 2.75
2.75 - 2.90 2.75 - 2.90
 2.90 - 3.00  2.90 - 3.00
3.00 - 3.15 3.00 - 3.15
3.15 - 3.30 3.15 - 3.30
3.30 - 3.45 3.30 - 3.45
3.45 - 3.60 3.45 - 3.60
3.60 - 3.75 3.60 - 3.75
3.75 - 3.90 3.75 - 3.90
3.90 - 4.00 3.90 - 4.00
4.00 - 4.15 4.00 - 4.15
4.15 - 4.30 4.15 - 4.30
4.30 - 4.45 4.30 - 4.45
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usó la Caña hasta llegar a la base, el número de golpes varió entre 5 y 1 en forma 
decreciente. 
 
Figura 79. Registro de Exploración de sondajes – SPT 03. 
Interpretación:  
Según los resultados de este análisis se usó el Cono Peck para pasar la carpeta de 
rodadura con un número total de golpes de 38 y llegar a la capa de afirmado donde se usó 
LABORATORIO GEOTECNICO





Calicata Prof. (m) Cota (m)







0.00 - 0.15 ASFALTO 0.00 - 0.15
0.15 - 0.30 RELENO COMPUESTO DE GRAVA ARENOSA CON ALGUNOS DESPERDICIOS ORGANICOS 0.15 - 0.30
0.30 - 0.45 0.30 - 0.45
0.45 - 0.60 38 0.45 - 0.60
0.60 - 0.75 0.60 - 0.75
0.75 - 0.90 0.75 - 0.90
0.90 - 1.00 0.90 - 1.00
1.00 - 1.15 ARENA LIMOSA 1.00 - 1.15
1.15 - 1.30 1.15 - 1.30
1.30 - 1.45 1.30 - 1.45
1.45 - 1.60 5 1.45 - 1.60
1.60 - 1.75 1.60 - 1.75
1.75 - 1.90 1.75 - 1.90
1.90 - 2.00 1.90 - 2.00
2.00 - 2.15 2.00 - 2.15
2.15 - 2.30 2.15 - 2.30
2.30 - 2.45 2.30 - 2.45
2.45 - 2.60 5 2.45 - 2.60
2.60 - 2.75 2.60 - 2.75
2.75 - 2.90 2.75 - 2.90
 2.90 - 3.00  2.90 - 3.00
3.00 - 3.15 3.00 - 3.15
3.15 - 3.30 3.15 - 3.30
3.30 - 3.45 3.30 - 3.45
3.45 - 3.60 3.45 - 3.60
3.60 - 3.75 3.60 - 3.75
3.75 - 3.90 3.75 - 3.90
3.90 - 4.00 3.90 - 4.00
4.00 - 4.15 4.00 - 4.15
4.15 - 4.30 4.15 - 4.30
4.30 - 4.45 4.30 - 4.45
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la Caña, el número de golpes fue de 5. Seguimos con la Caña hasta llegar a la base, aquí el 
número total de golpes fue de 5. 
 
Figura 80. Registro de Exploración de sondajes – SPT 04. 
Interpretación:  
LABORATORIO GEOTECNICO





Calicata Prof. (m) Cota (m)







0.00 - 0.15 ASFALTO 0.00 - 0.15
0.15 - 0.30 RELENO COMPUESTO DE GRAVA ARENOSA CON ALGUNOS DESPERDICIOS ORGANICO 0.15 - 0.30
0.30 - 0.45 0.30 - 0.45
0.45 - 0.60 9 0.45 - 0.60
0.60 - 0.75 0.60 - 0.75
0.75 - 0.90 0.75 - 0.90
0.90 - 1.00 0.90 - 1.00
1.00 - 1.15 ARENA LIMOSA 1.00 - 1.15
1.15 - 1.30 1.15 - 1.30
1.30 - 1.45 1.30 - 1.45
1.45 - 1.60 9 1.45 - 1.60
1.60 - 1.75 1.60 - 1.75
1.75 - 1.90 1.75 - 1.90
1.90 - 2.00 1.90 - 2.00
2.00 - 2.15 2.00 - 2.15
2.15 - 2.30 2.15 - 2.30
2.30 - 2.45 2.30 - 2.45
2.45 - 2.60  2.45 - 2.60
2.60 - 2.75 2.60 - 2.75
2.75 - 2.90 2.75 - 2.90
 2.90 - 3.00  2.90 - 3.00
3.00 - 3.15 3.00 - 3.15
3.15 - 3.30 3.15 - 3.30
3.30 - 3.45 3.30 - 3.45
3.45 - 3.60 3.45 - 3.60
3.60 - 3.75 3.60 - 3.75
3.75 - 3.90 3.75 - 3.90
3.90 - 4.00 3.90 - 4.00
4.00 - 4.15 4.00 - 4.15
4.15 - 4.30 4.15 - 4.30
4.30 - 4.45 4.30 - 4.45
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Según los resultados de este análisis se usó el Cono Peck para pasar la carpeta de rodadura 
con un número total de golpes de 9 y llegar a la capa de afirmado donde se usó la Caña, el 
número de golpes fue de 9 hasta llegar a la base. 
 
Figura 81. Registro de Exploración de sondajes – SPT 05. 
Interpretación:  
LABORATORIO GEOTECNICO





Calicata Prof. (m) Cota (m)







0.00 - 0.15 ASFALTO 0.00 - 0.15
0.15 - 0.30 RELENO COMPUESTO DE GRAVA ARENOSA CON ALGUNOS DESPERDICIOS ORGANICOS 0.15 - 0.30
0.30 - 0.45 0.30 - 0.45
0.45 - 0.60 7 0.45 - 0.60
0.60 - 0.75 0.60 - 0.75
0.75 - 0.90 0.75 - 0.90
0.90 - 1.00 0.90 - 1.00
1.00 - 1.15 ARENA LIMOSA 1.00 - 1.15
1.15 - 1.30 1.15 - 1.30
1.30 - 1.45 1.30 - 1.45
1.45 - 1.60 9 1.45 - 1.60
1.60 - 1.75 1.60 - 1.75
1.75 - 1.90 1.75 - 1.90
1.90 - 2.00 1.90 - 2.00
2.00 - 2.15 2.00 - 2.15
2.15 - 2.30 2.15 - 2.30
2.30 - 2.45 2.30 - 2.45
2.45 - 2.60  2.45 - 2.60
2.60 - 2.75 2.60 - 2.75
2.75 - 2.90 2.75 - 2.90
 2.90 - 3.00  2.90 - 3.00
3.00 - 3.15 3.00 - 3.15
3.15 - 3.30 3.15 - 3.30
3.30 - 3.45 3.30 - 3.45
3.45 - 3.60 3.45 - 3.60
3.60 - 3.75 3.60 - 3.75
3.75 - 3.90 3.75 - 3.90
3.90 - 4.00 3.90 - 4.00
4.00 - 4.15 4.00 - 4.15
4.15 - 4.30 4.15 - 4.30
4.30 - 4.45 4.30 - 4.45
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Según los resultados de este análisis se usó el Cono Peck para pasar la carpeta de rodadura 
con un número total de golpes de 7 y llegar a la capa de afirmado donde se usó la Caña, el 
número de golpes fue de 9 hasta llegar a la base. 
 
Figura 82. Registro de Exploración de sondajes – SPT 06. 
Interpretación:  
LABORATORIO GEOTECNICO





Calicata Prof. (m) Cota (m)







0.00 - 0.15 ASFALTO 0.00 - 0.15
0.15 - 0.30 RELENO COMPUESTO DE GRAVA ARENOSA CON ALGUNOS DESPERDICIOS ORGANICOS 0.15 - 0.30
0.30 - 0.45 0.30 - 0.45
0.45 - 0.60 12 0.45 - 0.60
0.60 - 0.75 0.60 - 0.75
0.75 - 0.90 0.75 - 0.90
0.90 - 1.00 0.90 - 1.00
1.00 - 1.15 ARENA LIMOSA 1.00 - 1.15
1.15 - 1.30 1.15 - 1.30
1.30 - 1.45 1.30 - 1.45
1.45 - 1.60 9 1.45 - 1.60
1.60 - 1.75 1.60 - 1.75
1.75 - 1.90 1.75 - 1.90
1.90 - 2.00 1.90 - 2.00
2.00 - 2.15 2.00 - 2.15
2.15 - 2.30 2.15 - 2.30
2.30 - 2.45 2.30 - 2.45
2.45 - 2.60  2.45 - 2.60
2.60 - 2.75 2.60 - 2.75
2.75 - 2.90 2.75 - 2.90
 2.90 - 3.00  2.90 - 3.00
3.00 - 3.15 3.00 - 3.15
3.15 - 3.30 3.15 - 3.30
3.30 - 3.45 3.30 - 3.45
3.45 - 3.60 3.45 - 3.60
3.60 - 3.75 3.60 - 3.75
3.75 - 3.90 3.75 - 3.90
3.90 - 4.00 3.90 - 4.00
4.00 - 4.15 4.00 - 4.15
4.15 - 4.30 4.15 - 4.30
4.30 - 4.45 4.30 - 4.45
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Según los resultados de este análisis se usó el Cono Peck para pasar la carpeta de rodadura 
con un número total de golpes de 12 y llegar a la capa de afirmado donde se usó la Caña, el 
número de golpes fue de 9 hasta llegar a la base. 
3.5 Análisis de los resultados de los ensayos  
Debemos indicar que en los pavimentos del terminal portuario, encontramos una carpeta de 
rodadura, una capa de afirmado y la base que es el terreno natural, que por ser puerto es 
material de relleno. 
Como resumen de los ensayos practicados, diremos que casi todas las calicatas son 
secas con excepción de  la C2–M2 que es húmeda. En su mayoría son suelos areno limosos 
de baja plasticidad. 
La prueba de SPT la empleamos cuando no se puede hacer excavaciones manuales 
por la presencia del nivel freático, fue hecha para comprobar la resistencia del suelo frente 
a algún caso de licuefacción. Se empleó el Cono Peck para pasar la carpeta de rodadura y 
luego la Caña. Este ensayo se recomienda para suelos arenosos no plásticos. 
Las pruebas de Densidad Natural y Humedad nos indican que son suelos 
medianamente densos y húmedos, pero no saturados, a mayor profundidad mayor 
humedad. 
El ensayo de Proctor Modificado sirva para establecer la correspondencia entre el 
contenido de humiedad y el peso uniitario sieco  de un suielo compact iado. 
El ensayo de CBR se emplea para valuar la resiistencia potenciial de la Subr iasante, 
Subbase y material de Base. La Norma del MTC de Suelos y Pavimentos, dice que si 
tenemos menos de 6 valores de CBR, se deberá tomar el menor valor o valor crítico para el 
diseño, en nuestro caso tenemos 4 ensayos, por lo que tomamos el CBR al 95% con el 
valor de 11% que tiene una clasificación de Subrasante de Buena. 
3.6 Diseño del pavimento portuario  
Con la entrada del contenedor en el moviimiento de carga en los puertos ha 
apareciido una nueva generaciión de equi po de maniipulación, que presenta particularidades 
nuevas con respect io al equiipo de manipulación habitual de carga. 
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Tal vez más que cualquiier otro componente, las particularidades opuestas del 
propio peso y tamaños pesados de esa nueva generaciión de equiipo han teniido un efecto 
perjudiicial en la vida y el mantenimiiento del paviimento en los puertos. 
Esto se ha hecho indiscutible en diversos temas en que las zonas pavi imentadas 
ciertas, bosquejadas para otros procedimientos, se emplearon subsiguientemente como 
patiios de cont ienedores, tal como se puede visualizar en la viista fotográfiica anexa, donde 
se distingue en el Terminal Portuario del Callao, el paviimento ha colapisado bosquejado 










Figura 83. Falla de Pavimento causada por los contenedores en el Puerto del Callao. 
 
Descripción del contenedor como elementos de transporte  
Las cargas de contenedores se transfieren al paviimento por eliementos de soporte de 0,178 
m. x 0,162m ubicados en las costados, los cuales resaltan en su cara inferi ior 0,0125 m y 








Figura 84. Apilamiento de Contenedores en el Puerto del Callao. 
La unidad de medida en el transporte de los cont ienedores es el TEU (Twent iy 
Equiivalent Uni t) o contenedor semejante de 20 pies de longitud. Los más frecuentes en la 
actualidad son los que t i enen 20 pies (1 TEU) y 40 pies (2 TEU). Concurren además 
contenedores de 10 piies (0.5 TEU) y de 30 piies (1.5 TEU) y están empezando a emplear 
los de 50 piies (2.5 TEU). Las cargas totales de los contenedores son muy volubles. Para un 
contenedor de 20 pies  carga máxima es de unos 200 kN (20.39 Tns.), pero la práctiica en la 
inclinación de carga ha señalado que la carga mediia estiimada no excede los 130 kN (13.26 
Tns.). Por su parte, para un cont ienedor de 40 pi es la carga máxi ma es de unios 300 kN 







Figura 85. Se aprecia al fondo el apilamiento de contenedores en el Puerto del Callao. 
Las presiones de contacto sobre el paviimento obedecen de la manera de acumular 
los contenedor ies (aiislados, en fila siimple o en fiila variada o blioque), de las altur ias 
disponibles (de una a cinco alturas habitualmente). 
Tipos de almacenamiiento o arreglos de contenedories  
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Es significativo señalar que las formas de acopio o arreglos (distribución en planta 
y alturas) de contenedores dependen claramente de razonamientos logí isticos y de 







































































Con el objeto de implantar la clase de cargas que se despliegan en un paviimento en 
puertos, se ha hecho el empleo del estudio determinado en el manual “The structural 
Desiign of Heavy Duty Paveiments for Porits and other Industri es” de la Briitish Por its 
Associiation, perfeccionado por el BSc John Knapt ion y BSc Mariios Meletiiou-ediicion 
1996, así como la Monografía Nº 5 publicada por la UNCTAD sobre “Gerenciiamiento de 
Paviimentos en Termiinales Portuari os”-1987, preexistiendo uno de los pocos textos 
perfeccionados en esta especialidad. 
Se establecen tres (3) niveles  de fracasos relacionados con el paviimento de 
puertos: 
- Friacaso por aspect ios estructurales (diseño) 
- Friacaso por entornos del suelo, y 
- Friacaso por la operaci ón. 
Se constituye que todo diiseño de paviimentos en puert ios debe abarcar el análisis y 
demostración de los siguientes componentes: 
- Diiseño estriuctural. 
- Diiseño de drienaje. 
- Caracteríisticas del suelo. 
- Marketiing del gerenci amiento de tráfico y acopio. 
- Interrelaciión con otras facilidades y estructuras. 
- Selecciión de apropiadas técnicas de construcción. 
- Protecciión del medio ambiente. 
- Estética. 
Los acuerdos antes señalados están concretamente concernientes con el bosquejo 
distributivo de paviimentos que se emplean en puert ios y otras industriias, y han sido 
pensados en base al concepto de Carga Siimple Equiivalente (Equi valent Siingle Load) y  el 
comportamiiento y asistencia intacta del paviimento es a través de su viida productiva. 
El procedimiento o circunstancia de carga esta relacionada con la noción de Carga 
Siimple Equivalente, para cuyo corolario es imprescindible información sobre el tiipo de 
carigas que se espera maniobre en una fija área del puerto. 
Valor de carga de una rueda: 
El valor de boceto de la car iga de una rueda depende de la variiación del peso del 
contenedo ir que va a manipular ise.  
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El diseño debe estar fundado en la carga crítica, la similar que se precisa como la carga 
cuyo valor y número de rediseños perjudican la totalidad de los pavi imentos.  
La evaluaciión de la carga críitica y el número de remodelaciones de esa carga es 
como siigue: 
La Tabla 01 muestra la diistribución de pesos de contenedores encontr iados en 
pueritos de la Gran Br ietaña, para proporci ones d i ferentes de contenedor ies de 20 y 40 pi es. 
Cuando exista mejor información recogida en el campo, ésta debe ser usada en reemplazo 
de la tabla mencionada. 
Para cada uno de los pesos de contenedo ir expuestos en la tabla 01, se automatiza la 
consecuencia del perjuicio producido, empleando la siguiente ecuac i ón: 
D = (W/12000)3.75 (P/0.8)1.25.N 
      Donde: 
D = Efecto del daño 
W = Carga de la riueda correspondiiente con el peso del cont ienedor descrito (Kg.)  
P = Presiión de la rueda (N/mm2) 
N = % de la proporciión de contenedores de 20 y 40 piies que figura  (Tabla 01) 
El peso del contenedo ir para el mayor valor de D pertenece al peso crítico del  
contenedor y todos los cálculos de las cargas sucesivas deben estar fundados en esta carga. 
Prácticas exiistentes antes de la publicación del mianual “The structural Desiign of 
Heiavy Dutiy Pavemients for Porits and othier Industriies” publicaron, que cuando el 
númerio de contenedor ies de 40 piies operados correspondíian al 100%, la car iga criitica era 
de 22,000 Kg., y cuando los contenedor ies que se manejan correspond iían a 20 p i es la cariga 
criitica era de 21,000 Kg.  
Estas evaluaciones pueden ser manejadas en sistematizaciones preliiminares. En 
general, una combinación de contenedores 20/40 pies tiene un peso críitico de 21,000 Kg 
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Tabla 16. Porcentajes de contenedores de diferentes pesos para cinco diferentes 






El área de contacto de la plantiilla de una rueda de un equipo portuario de manipuleo de 
contenedores, es adjudicada para ser circular, con una presión de contacto analoga a la 
presión de la rueda. Otras plantiillas pueden ser fabricados a la mediida con ruedas sobre 
suelios bla indos. 
 
Dinámica: 
Los efectos de la carga dinámi ca inducida por las esquiinas, aceleración, frenado y 
superficies escabrosas son tomados en cuent ia por el factor fd. 
Cuando la sección de un paviimento está sujeta a efect ios diinámicos la carga en las 
ruedas es regulada por los factor ies que se indican en la tabla que a continuación se 
acompaña: 
Las cargas estátiicas se iincrementan por lo porcentajes que figuran la siguiente tabla: 
Tabla 17. Factores Dinamicos (Fd). 
 
Fuente: Manual “The Structural Design of Heavy Duty Pavements for Ports and 
other Industries” 
Donde dos (2) o tres (3) de estas condiciones son aplicables simultáneamente Fd 





En el caso de un Elevador de Izaje Frontal (Front Lift Truck ) donde existen efectos de 
esquineros y aceleración sobre un suelo anormal, el factor diinámico es 40% + 10% + 20%, 
es decir 70%. En el caso de frenado, el factor dinámico es adicionado por las ruedas 
frontales y restado para las ruedas posteriiores. En el caso de una planta con ruedas 
localiizadas muy cercanas, caso el Transportador elevado (Straddle Carrier) los factores 
diinámicos de frenado y aceleraciión deben apliicarse a las ruedas central cercana y son 
reduciidos de acuerdo a su geometríia. 
Carga estática: 
 
Las cargas estátiicas proviienen de los esqui neros y emplean altos esfuerzos al paviimento. 
En el caso de almacenaje de contenedores vacíios el paviimento debe ser diiseñado para 
transferir repetiidas cargas de las ruedas siendo capaces transmi tir la carga estát i ca siin un 
colapso estructural. 
Esta condición tambi én ocurre para los contenedores llenos en almacenamiento de 
poca altura. Sin embargo la zona debe ser delineada para res i stir altos esfuerzos y cargas. 
Valores de carga en las esquinas  de los contenedores: 
Los contenedores eran usualmente almacenados hace pocos años en forma simple, filas o 
bloques, en no más de 3 de altura y excepcionalmente con un máximo de 5 de altura. Sin 
embargo en los últimos tiempos, en algunos lugares, los contenedores han sido 
almacenados hasta una altura de 8 tendiéndose a ser una práctica común. 
Las esquinas metáli cas ubiicadas en las esqui nas de los contenedores tienen 
mediidas de  178 mm x 162 mm y continuamente sobresalen 12.5 mm por debajo del lado 
iinferior del cont ienedor. 
El manual antes mencionado d i spone de una tabla referiida al cargado de los 





Tabla 18. Cargado del pavimentos en función a la modalidad de almacenamiento 
 
Fuente: Manual “The Structural Design of Heavy Duty Pavements for Ports and other Industries” 
 
Desde que es inaplicable que todos los contenedor ies en un almacenaije estén 
íntegramente cargados el máxiimo peso bruto sería mínimo por los porcent iajes indicados 
en el cuadro anterior .Los valores señalados pueden ser usados concisamente en el 
diiseño. 
En el caso de contenedores vacíos las cargas en el pavi imento pueden ser 
caliculadas sobre la base de un cont ienedor de 40 piies que pesa 3,000 Kg. y un cont ienedor 
de 20 pies un peso de 2,000 Kg. 
Rueda de remolques: 
 
En el caso de remolques hay continuamente 2 pares de ejes de ruedas las cuales son de 88 
mm. de ancho x 225 mm. de diiámetro. Cuando el transporte esta parado el área de contacto 
es cerca de 10 x 88 mm y los esfuer izos son 40 N / mm2. Algunos remolques tiienen una 
placa pi vote que mi de 150 mm x 225 mm (Quinta rueda) y produce esfuerzos de cont iacto 
de 2.0 N/mm2, que es adecuadamente baja para ser inciertamente distribuida a tr iavés de la 
base estructural del paviimento. 
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Factores de aproximación de ruedas : 
La fuerza actiiva del diiseño es el esfuerzo de tracción horizontal en el fondo del material 
Base. Si una rueda solo es considerada, el máxiimo esfuerzo de tracción horizontal ocurre 
debajo del centro de la rueda y disminuye con la diistancia de la rueda. Si 2 ruedas están 
adecuadamente colindantes, el esfuerzo de cada rueda se acrecienta en una concluyente 
cantiidad que se le carga a la otra r iueda. 
La cariga en las r iuedas es transformada por el apropiiado factor de cercaniía 
determinado en la tabla consiguiente: 










Si la cercanía de las ruedas no estuviiera consiiderada, los esfuerzos apliicables deben 
ser de esfuerzos de tracci ón radiial concisamente por debajo de la rueda car igada. Si hay 
una segunda rueda cerca, el esfuerzo tangenci al esta por lo general debajo de la pr i mera 
rueda. Este esfuerzo tangenci al es agregado al esfuerzo radiial contr i buido por la rueda 
priincipal. 
El factor de cercanía es la relaciión de la sumia de aquellos esfuer izos a los esfuerizos 
de tracción radiial result iante de la rueda pr i maria. 






σR = Esfuerzo Radial. 
σT = Esfuerzo 
W = Carga. 
 r = Diistancia hori zontal entre las ruedas. 
z = Posición  de  la  profundiidad  donde  se  hallan  los  cálculos  de  los  esfuerzos. 
v = Relación Poisson. 
α = r2 + z2 
Cuando más de dos ruedas están muy próximas el esfuerzo radiial debajo de la 
rueda criítica puede exiistir un incremento para contabilizar para dos o más contribuciones 
de esfuerzos tangenciales. 
La tabla anteriior muestra que el Factor de Proximidad depende del espaciamiento 
de las ruedas y de la efectiva profundiidad de la Base del pavimento. La efectiva 
profundidad puede obtenerse desde la siiguiente formula y representa la profundiidad desde 
la superfi cie del pavi mento al lado inferiior de la Base debi endo la Base que ser construida 
desde el material Sub-Base. 
 
                 Profundidad efectiva = 300 
 
Donde: 
CBR = California Bearing Ratio de la Sub-Base. 
   35000  
CBR x 10 
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  35000  
7 x 10 
Como una ilustración, se considerará un Elevador de Izaje Frontal (Front Lift 
Truck) con tres ruedas en cada extremo del eje frontal. La localización critica esta debajo 
del centro de la rueda. Se supone un pavimento que fue diseñado sobre un suelo con un 
De la formula, la Profundidad Efectiva aproximada del fondo de la Base del 
Pavimento es: 
      Profundidad efectiva = 300 = 2381mm 
 
 
Por interpolación lineal de la tabla anterior el factor de proximidad es 1.86. Este 
debe ser aplicado dos veces para la rueda central. 
Esto significa que la Carga Simple Efectiva llegaría hasta 0.86 dos veces, es decir 
1+0.86+0.86 = 2.72.  
Note que este es aproximadamente 10% menos que 3 tal que este tipo de 
distribución de ruedas efectivamente reduce la carga en el pavimento por 10%. 
Calculo de la carga en la ruedas para los equipos de manipuleo: 
Con la finalidad de disponer de una herramienta de cálculo de la carga en las ruedas, según 
el equipo que se dispone en las operaciones de un puerto, se ha elaborado diversos 
diagramas o configuraciones que posibiliten el análisis y determinación de las cargas. 
 
Equipos que imponen cargas a las superficies de las terminales en un puerto  
Los equipos de manipulación que se utilizan en la operación portuaria, deben disponer 
de las siguientes características: 
- Peso total de cada equiipo 
- Carga máxi ma que puede maniipular 
- Número de r iuedas y carga por riueda 





- Carga transmi tida al pavimento 
- Sistema de giro 
- Velocidad media de circulación 
- Forma de realizar la operación. 
Calculo de la carga por rueda para el equipo de manipuleo  
Este rubro es de importancia para disponer de las cargas por rueda que permitirá diseñar el 
pavimento comprometido. 
El análisis que se acompaña corresponde al Sistema de Tractor y Tráilers, Elevador 
de Izaje Lateral y Cargador Frontal. 
 
Sistema de tractores y trailers 
 
W1 = fd x[U1  + Wc [1-A].[1-B] ] 
W2 = fd x U2 + Wc [1-A].B  
M2 
 





W1 = Carga en las ruedas delanteras del Camión.  
W2 = Carga en las ruedas posteriores del Camión.  
W3 = Carga en las ruedas del Camión. 
Wc = Peso del Container (Kg). 
M1 = Número de ruedas delanteras del Camión.  
M2 = Número de ruedas posteriores del Camión.  
M3 = Número de ruedas del Camión. 
U1 = Carga en las ruedas delanteras del Trailer- descargado (kg).  
U2 = Carga en las ruedas posteriores del Trailer- descargado (kg).  
U3 = Carga en las ruedas del Trailer - descargado (kg). 




Xc, Xb, X3 y X2 son mostrados en el diagrama. 
 













Wi =fd x[Ui  +   Wc] 
Donde: 
Wi = Carga de la rueda con el equipo cargado. 
Ui = Carga de la rueda con el equipo descargado.  
Wc = Peso del Container (Kg). 
M= Número total de ruedas en planta.  









W1 = Carga en la rueda delantera (kg).  
W2 = Carga en la rueda posterior (kg). 
 Wc = Peso del Container (Kg). 
M = Número de ruedas en el eje delantero (usualmente 2, 4 ó 6)  
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X1, X2 y WT se muestran en el esquema. 
WT = Peso propio del camión. 
Equipo Reach Stacker  
A continuación trabajaremos con el equipo Reach Stacker, que impone mayores cargas a 
las superficies consignadas al almacenamiento de Contenedores: 
Cargadores frontales (Apilador de Contenedores) 
Son vehículos de circulación no limitada. La práctica en la operación de este aparato en 
puertos consiente instaurar que son las unidades más agresivas frente al paviimento. Se 
utilizan para maniobrar contenedores, permitiendo almacenamiento incluso en 4 alturas. 
Todos tienen ruedas gemelas en el eje el equipo Reach Stacker frontal y ruedas simples en 
el eje posterior. Entre los que se dedican a la manipulación de contenedores existen dos 
grandes grupos: los que manejan contenedores de 20 pies y los que pueden manejar 









Nota:  El peso bruto máximo de un contenedor de 20 pies es de 20,17 tn., y el peso bruto 
máximo de un contenedor de 40 pies es de 30,40 tnz 
Diseño del pavimento 
Predimensionamiento 
Según el Manual The Structural Design of Heavy Duty Pavements for Ports and Other 
Industries publicado por "The British Precast Concrete Federation Ltd for Interpave" 
Cargas 
1. Apiilamiento de contenedores de 20 pies. 
- Carga máxiima = 24 ton. 
- Longitudes 2.40 x 2.40 x 6.00 m. 
- Arreglo de bloque.  






                 CONTENEDORES – 4 PISOS                                                        CONTENEDORES PLANTA 
2. Equipo tipo Reach Stacker (Apilador de contenedores). 
Para el apiilamiento de los contenedores, la carga será de: 
# de niveles 
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24 ton x 4 x 4 = 96 ton. 
    4  
                    # de contenedores 
   
# de apoyos de cada contenedor 
 
 
Para 4 niveles se puede hacer una reducción del 30% (Ver tabla 8) 
 P = 67.2 ton = 659.1 kN 
De la figura 87 podemos predimensionar la losa en 495 mm. 
 
 
    Figura 86. Predimensionamiento de la base = 495 mm. 
De acuerdo con la costumbre en los puertos del Reino Unido la cariga crítica en el 
caso de cont ienedores de 20 pies es die 20,000kg. 




Peso del equipo sin carga =) 75 ton.  
Peso del eje frontal = 37 ton. 















W1 = 37 ton W2 = 38 ton  
Wc = 24 ton  
Momentos:   4 
- fd (ejie deliantero) = 1.7 




- Peso añadido por embarcar el cont ienedor  
- Eje principal = 29.1 ton. 
- Eje posterior = 9.60  
El peso fiinal será: 
En eje delantero 37.0 + 29.1 = 66.1 ton 
 En eje posterior = 38.0 - 9.60 = 28.4 ton 
Factories dinámiicos: 
Frienado  30% 
Viiraje 40% 
Aceleramiiento              10% 
Si se consiidera que el equi po frena miientras da una curva: fd = 70 
            Debido a la cercanía de los neumáticos existe un ampliación de la deformac i ón y 
del esfuerizo. Se calcula el grosor efectiivo de la Base 
 
 




Trecho entre neumáticos = 3000 mm 
El fact ior debido a la cercanía de los neumáticos es 1.00 (Tabla 9) 
La carga estát i ca efect i va por neumático es de 33.05 ton, en el neumático delantero creció 
el factor dinámico 1.7 x 33.05 = 56.19 ton. 
El factor diinámico para la rueda tr iasera 40% - 30% = 10% 
La cariga de la riueda triasera es de 1.1 x 14.2 = 15.6 ton. 
La llianta posterior es equivalente a (15.6 / 56.19)3.75 = 0.09 repeticiones de la rueda 
delantera 1.09 repeticiones de la carga de la rueda frontal. 
 
Número de pasadas del automóvil en la vida productiva del pavimento.  
Pasa cada 30 minutos  48 pasadas cotidianas 
48 x 365 x 20 = 350400 350400 x 1.09 = 381936 pasadas 
 
 
vida productiva del pavimento 
 
N° días del año  
N° de pasadas cotidianas 
Carga de diseño 56.19 ton = 551.04 kN 
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Se incluye en el gráfico 2 y se consigue que se demanda un grosor de base de 525 mm 
con un concrieto de f'c = 120 kg/cm2 
 
Figura 87.Espesor de la base  = 525mm. 
 






Tabla 20. Cargas en los pavimentos por almacenamiento de contenedores 
 
Ref. “The Structural Design of Heavy Duty Pavements for Ports and Other Industries” 
 
Tabla 21. Factor de proximidad de las ruedas 
 

















IV. DISCUSIÓN  
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HE1: La capacidad de resistencia incide de modo significativo en la durabilidad del 
patio de contenedores del Puerto del Callao, 2018. 
AI 1: En la investigación de Legoas & Gordillo, et al ” Incidencia de un suelo (área 
ganada al mar), en el diseño de un pavimento portuario”  (2007), indica que para 
los fines de un mejor comportamiento y durabilidad de un pavimento a construirse 
sobre un relleno ganado al mar y sometido a elevadas cargas, se hace necesario 
diseñar un pavimento del tipo “articulado”, que posibilite su inmediato 
mantenimiento y rehabilitación. 
En la presente investigación estamos concluyendo en que son muchas las ventajas 
de diseñar un pavimento articulado en un terminal portuario, donde recibirá altas 
cargas, estáticas como dinámicas Se espera superar el tiempo de vida proyectado. 
HE2: La capacidad de soporte de la subrasante incide de modo relevante en la 
durabilidad del patio de contenedores del Puerto del Callao, 2018.  
AI 2: En la investigación de Ramírez, et al ”Método de diseño para pavimentos en 
terminales portuarias” (2012), indica que siguiendo una metodología, se obtienen 
los espesores que en la estructura del pavimento son de magnitud robusta debido a 
las solicitaciones actuantes; sin embargo, indica, que es necesario rigidizar y 
robustecer la estructura para permitir una distribución de esfuerzos tal que no sea 
perjudicial para la capa subrasante.  
En la presente investigación los gráficos de diseño obtenidos como resultado 
permiten conocer una lectura de espesor de la estructura contra el número de 
pasadas; de esta manera es posible determinar el espesor de la estructura con solo 
conocer el tránsito esperado del equipo en análisis en determinada cantidad de 
años.  
HE3: La capacidad estructural de rodadura incide de modo valioso en la durabilidad del 
patio de contenedores del Puerto del Callao, 2018. 
AI 3: En la investigación de Ochoa, et al “Pavimentación con adoquines hexagonales de 
concreto para tráfico de carga pesada” (2006), indica que las técnicas de 
modelamiento numérico permiten ver que los adoquines tienen un buen 
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comportamiento estructural, sujeto a cargas pesadas, de tal modo que su uso es 
viable en estaciones de descarga de trenes, de aviones y de puertos. En general su 
comportamiento es satisfactorio frente a sistemas de cargas pesadas y sometidos a 
cargas ambientales extremas. 
En la presente investigación los resultados obtenidos nos permiten conocer al 
espesor de la estructura contra el peso de la carga y el peso de la maquinaria que 
trasladará dicha carga, de esta manera es posible determinar el espesor de la 
estructura con solo conocer los datos de tránsito, numero de pasadas, vida útil, etc.   
Debido a que el objetivo del proyecto fue la investigación de los distintos métodos 
con los que cuenta un diseñador de paviimentos portuarios de adoquines, fue por 
esto que realizamos una investigación sobre las normas y recomendaciones que 
existen actualmente, estudiando las más utilizada en nuestro medio, BPA.  
El diseño de pavimentos con adoquines hecho a través del método de la British 
Ports Association (BPA), es el método que mejor se ajusta a las variables de 
diseño en un puerto con presencia de cargas de alto tonelaje, como las que existen 
en el puerto del Callao. No hemos empleado las recomendaciones españolas 
ROM, ya que según los antecedentes éstas carecen de concisión para variantes 
específicas de carga y mecánica de suelo, pues atiende únicamente cuadros  
referenciales sobre el estado de la explanada, régimen de tránsito y tipo de uso, 


























V. CONCLUSIONES  
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1. Se determinó el diseño del pavimento, concluimos en que se requiere un espesor de base 
de 525 mm con un concreto de f'c = 120 kg/cm 2  
2. Existe un alto porcentaje de losas estropeadas en su capa de rodadura,  que hace 
necesario su rehabilitación para evitar mayores deterioros y comprometer las operaciones 
en el patio de contenedores.  
3. Según las pruebas de Humedad, éstas nos indican que casi todas las calicatas son secas, 
con excepción de la calicata C2-M2 que es húmeda. Podemos decir que son suelos 
medianamente húmedos pero no saturados. 
Encontramos en los sondajes SPT  que, a mayor profundidad, mayor humedad. 
4.  Los contenidos de Humedad obtenidos en campo varían entre 7.70% y 19.90%, valores 
 iguales o  mayores al OCH del ensayo Proctor efectuado.  
5. Según las pruebas de Densidad Natural hechas en 7 calicatas, éstas nos indican que casi  
todas son densas, con excepción de la calicata C2 que es suelta. 
6. El ensayo de Densidad  Húmeda (Proctor Modificado) tiene como resultados un O.C.H. 
promedio de 10.20% y un M.D.S. promedio de 2.045 gr/cc . Asimismo el C.B.R. del  
material de relleno muestra un valor de soporte promedio de 27.625%.  
7. Para fines de durabilidad de un paviimento a construirse sobre un relleno ganado al mar 
y sometido a elevadas cargas, se hace necesario diseñar un pavimento del tipo “articulado”,  



























1. Se debe tener un conocimiento verdadero de la maquinaria que transita el pavimento 
a diseñar, al igual que su comportamiento dinámico, pues estas variables condicionan 
sobremanera el diseño.  
 2. La variable del número de pasadas es de vital importancia, pues con él se tendrá la 
vida productiva del proyecto, este valor es de difícil obtención, pues demanda de un 
estudio estadístico por parte del puerto sobre el manejo de sus distintas zonas, esto fue 
lo más complicado de obtener en el estudio, lo cual se llegó a recurrir a estimaciones 
informales del régimen de tránsito.  
3. Las cargas portuarias en un diseño de pavimento de adoquines, no se pueden 
modelar como cargas estáticas en zonas donde existe maquinaria en movimiento, pues 
se ve que un modelo estático puede arrojar resultados menores a un modelo con 
consideraciones dinámicas.  
4. Aplicar un diseño de un pavimento adoquinado que se comporte adecuadamente 
sobre un relleno en un “área ganada al mar”, soporte el futuro tránsito de contenedores 
aplicando el equipo respectivo para su almacenamiento y  posibilite su mantenimiento 
inmediato a un costo razonable.   
5. Un valor mayor a 0.70 m. de espesor de Base Tratada es una exageración y se debe 
estudiar de forma específica, perfeccionando el material de la base estructural, no 
obstante se puede ver que la relación entre espesor más el efecto dinámico del frenado 
más aceleración, tiene un comportamiento lineal. El diseño para un régimen de tránsito 
libre de un Reach Stacker, tiene ese comportamiento, pudiendo encontrar un espesor 
adecuado a cualquier número de pasadas.  
6. Contrastando el espesor con el número de pasadas para un efecto dinámico de 
frenado, vemos que presenta una predisposición lineal, esto quiere decir que si el 
tiempo de vida útil aumenta, mayor debe ser el espesor, las dos variables son 
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Anexo 1.Matriz de operacionalización 





















Los pavimentos de adoquines no pueden 
considerarse rígidos, pues si bien se 
producen momentos de flexión locales en 
la extensión de cada adoquín, estos se 
anulan en la juntura con el adoquín 
vecino. Sin embargo, los adoquines no 
actúan independientes (Rivas, 2011, p. 
4). 
El Diseño de Pavimentos con Adoquines 
mejora el Patio de Contenedores del 
Puerto del Callao, esta afirmación se 
comprobará a través de la ficha 
observacional, cálculos y ensayos, con 
sus respectivos indicadores en sus tres 
dimensiones: capacidad de resistencia, 
capacidad de soporte de la subrasante, 






















Análisis por tamizado,  



















DEL PATIO DE 
CONTENEDORES 
 
Es la medida de que tanto puede retener 
un asfalto sus características originales 
cuando es expuesto a procesos normales 
de degradación y envejecimiento. Sin 
embargo, existen pruebas rutinarias para 
evaluar la durabilidad del asfalto, estas 
son las pruebas de película delgada en 
horno y la prueba de película en horno 
rotatorio, ambas incluyen el 
calentamiento de la película delgada de 
asfalto” Becerril y Miranda (2016, p.69). 
.  
 
La variable durabilidad del Patio de 
contenedores, se hace en función a sus 
dimensiones de donde se desprenden 
sus indicadores que serán indagadas en 
cuanto a tensiones permanentes, espesor 







Tránsito de cargas 
pesadas. 





Ficha de Registro de datos 
 
 
Espesor de la base 
granular 
 
Número de pasadas. 
 
 
Ficha de Registro de datos  
Deformaciones  
 
Tensiones de cortes. 
Resistencia a la flexión. 
 
 
Ficha de Registro de datos 
Uso de Software apropiado 
(Cálculos) 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 
TÍTULO: DISEÑO DE PAVIMENOS PORTUARIOS CON ADOQUINES PARA LA DURABILIDAD DEL PATIO DE CONTENEDORES DEL PUERTO DE 
CALLAO, 2018 
AUTOR: OTTO  SCIPION PIÑELLA  
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLES E INDICADORES METODOLOGÍA 
Problema General: 
¿De qué manera el Diseño de 
Pavimentos portuarios con 
adoquines incide en la durabilidad 
del patio de contenedores del 
Puerto del Callao?  
 Problema Específicos: 
¿De qué manera el diseño de 
pavimentos portuarios con 
adoquines incide en las tensiones 
permanentes del patio de 
contenedores del Puerto del 
Callao? 
 
¿De qué manera el diseño de 
pavimentos portuarios con 
adoquines incide en el espesor de 
la base granular del patio de 
contenedores del Puerto del 
Callao? 
 
¿De qué manera el diseño de 
pavimentos portuarios con 
adoquines incide las deformaciones 
del patio de contenedores del 
Puerto del Callao? 
 
Objetivo General:  
Determinar como el diseño de 
Pavimentos portuarios con 
adoquines incide en la durabilidad 
del patio de contenedores del 
Puerto del Callao. 
Objetivos Específicos: 
Determinar como la capacidad de 
resistencia incide de modo 
significativo en la durabilidad del 
patio de contenedores del Puerto 
del Callao. 
Determinar como la capacidad de 
soporte de la subrasante incide de 
modo relevante en la durabilidad 
del patio de contenedores del 
Puerto del Callao. 
Determinar como la capacidad 
estructural de rodadura incide de 
modo valioso en la durabilidad del 






Hipótesis General:  
El Diseño de Pavimentos portuarios 
con adoquines incide en la durabilidad 
del patio de contenedores del Puerto del 
Callao 
Hipótesis  Específicos: 
La capacidad de resistencia incide de 
modo significativo en la durabilidad del 
patio de contenedores del Puerto del 
Callao. 
 
La capacidad de soporte de la 
subrasante incide de modo relevante en 
la durabilidad del patio de contenedores 
del Puerto del Callao 
 
La capacidad estructural de rodadura 
incide de modo valioso en la 
durabilidad del patio de contenedores 
del Puerto del Callao.  
 
Variable 1:   DISEÑO DE PAVIMENTOS PORTUARIOS CON 
ADOQUINES 
Tipo de investigación  
Tipo Aplicada. 
 
Diseño de investigación  
La investigación se considera de Nivel 
Explicativo. 
Según (Hernandez Sampieri, y otros, 2010 
pág. 83 y 85), el diseño de investigación que 
se aplicó en el presente estudio es No – 
Experimental de corte transversal. 
Enfoque de investigación  
Cuantitativo. 
Técnica  
La técnica a utilizar es técnica de análisis de 
documentos y observación directa de los 
hechos. 
Instrumento  
Una ficha de recolección de datos 
formulados por el investigador. 
Dimensiones Indicadores 





Capacidad de soporte de la sub 
rasante 
Análisis Granulométrico 
Contenido de Humedad 
Índice CBR 
Capacidad estructural de 
rodadura 
Transmisión de esfuerzos 
Resistencia al deslizamiento 
Variable 2:   DURABILIDAD DEL PATIO DE CONTENEDORES 
Dimensiones Indicadores 
Tensiones permanentes 
Acopio de contenedores 
Tránsito de cargas pesadas 




Espesor de la base granular 
Número de pasadas 
 
Deformaciones 
Tensiones de cortes 
Resistencia a la flexión 
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FOTO 01.- Donde se Observa fisuras  transversales y longitudinales  que presentan 
diversos paños  en un porcentaje del 50%. 



































FOTO 03.- Donde se Observa el nivel de descascaramiento, se presenta fisuras en 
diferentes sentidos  en un nivel alto esto en un 70% a 90%. 
 
FOTO 04.- Se  observa fisuras en diferentes sentidos,   en un nivel de severidad 



































FOTO 05.- Se  observa grietas en diferentes sentidos, baches y descascaramiento, 
en un nivel alto esto en un 40%. de los paños. 
 
 



































FOTO 07.- Se  observa  grietas Transversales y longitudinales que dividen a los 
paños, esto en todo el área de estudio en un porcentaje superior al  80%. 
 
FOTO 08.- Se  observa  grietas Transversales y longitudinales que dividen a los 


































FOTO 09.- Se  observa  grietas Transversales y longitudinales que dividen a los 
paños y falla de juntas en  todo el área de estudio en un porcentaje superior al  
80%. Con un nivel de severidad alto. 
 FOTO 10.- Se  observa  grietas Transversales y longitudinales que dividen a los 
paños y falla de juntas en  todo el área de estudio en un porcentaje superior al  


































FOTO 11.- Se  observa  grietas Transversales y longitudinales que dividen a los 
paños y falla de juntas en  todo el área de estudio en un porcentaje superior al  


































FOTO 12.- Se  observa  grietas Transversales y longitudinales que dividen a los 
paños y falla de juntas en  todo el área de estudio en un porcentaje superior al  


































FOTO 13.- Se  observa  grietas Transversales y longitudinales que dividen a los 
paños, principalmente en las esquinas y falla de juntas, en todo el área de estudio 
en un porcentaje superior al  80%, con nivel de severidad alto. 
 
 



































FOTO 15.- Se  observa  grietas Transversales y longitudinales que dividen a los 
paños, principalmente en las esquinas y falla de juntas, en todo el área de estudio 
en un porcentaje superior al  80%, con nivel de severidad alto. 
 
 
FOTO 16.- Se  observa  grietas Transversales y longitudinales que dividen a los 
paños, principalmente en las esquinas y falla de juntas, en todo el área de estudio 

































FOTO 17.- Se  observa  grietas Transversales y longitudinales que dividen a los 
paños, principalmente en las esquinas y falla de juntas, en todo el área de estudio 
en un porcentaje superior al  80%, con nivel de severidad alto. 
 
 FOTO 18.- Se  observa  grietas Transversales y longitudinales que dividen a los 
paños, principalmente en las esquinas y falla de juntas, en todo el área de estudio 



































FOTO 19.- Se  observa  descascaramiento en los paños, falla de juntas y fisuras  en 
todo el área de estudio en un porcentaje superior al  80%, con nivel de severidad 
medio a alto. 
 
 
FOTO 20.- Se  observa  descascaramiento en los paños, falla de juntas y fisuras  en 
todo el área de estudio en un porcentaje superior al  80%, con nivel de severidad 


































FOTO 21.- Se  observa  descascaramiento en los paños, falla de juntas y fisuras  en 
todo el área de estudio en un porcentaje superior al  80%, con nivel de severidad 
medio a alto. Falla diagonales que divide diversos paños 
 
 FOTO 22.- Se  observa  descascaramiento en los paños, falla de juntas y fisuras  en 
todo el área de estudio en un porcentaje superior al  80%, con nivel de severidad 


































FOTO 23.- Se  observa  descascaramiento en los paños, falla de juntas y fisuras, 
con nivel de severidad medio a alto. Falla diagonales que divide diversos paños 
 
FOTO 24.- Se  observa  el desnivel (ESCALA) existente  que divide diversas losa con 


































FOTO 25.- Se  observa  el desnivel (ESCALA) existente  que divide diversas losa con 
un grado de severidad alto; desnivel de 10cm.  
 
 
FOTO 26.- Se  observa  el desnivel(ESCALA) existente  que divide diversas losa con 


































FOTO 27.- .- Losa dividida de severidad alta.  
 
 






































































FOTO 31.- Losa dividida de severidad media. 
 


































FOTO 33.- Grieta de esquina de media severidad 
 

































FOTO 35.- Punzonamiento de alta severidad 
 
 


































FOTO 37.- Losa dividida de severidad alta. 
 
 

































FOTO 39.- Se  observa  descascaramiento en los paños, falla de juntas y esquinas  
con nivel de severidad alto. Falla diagonales que divide diversos paños 
 

































FOTO 41.- Losa dividida de severidad alta. 
 



































FOTO 43.- Bache, falla por punzonamiento y grietas en diferentes direcciones con 
un grado de severidad alto. 
 
 
FOTO 44.- Bache, falla por punzonamiento y grietas en diferentes direcciones con 

































FOTO 45.- Losa dividida de severidad alta 
 
 



































FOTO 47.- Se  observa  descascaramiento en los paños, falla de juntas y esquinas  
con nivel de severidad alto. Falla diagonales que divide diversos paños 
 
 


































FOTO 49.- Losas divididas de severidades altas. 
 
 



































































FOTO 52.- Pavimento flexible; falla total de la estructura , hundimiento total  en 
un nivel de severidad alto. 
 

































FOTO 54.- Losas divididas de severidades altas. 
 

































FOTO 56.- Pavimento flexible; falla total de la estructura ,losa de concreto fallas 
en esquinas  en un  nivel de severidad alto. 
 
 


































FOTO 58.- Losas divididas de severidades altas 
 
 








































FOTO 61.- Losas divididas, baches profundos  y descascaramiento de severidades 

































FOTO 62.- Losas divididas, baches profundos  y descascaramiento de severidades 
altas, Cruce de vía férrea de alta severidad 
 
 
FOTO 63.- Losas divididas, baches profundos  y descascaramiento de severidades 


































FOTO 64.- Losas divididas, baches profundos  y descascaramiento de severidades 
altas, Cruce de vía férrea de alta severidad 
 
FOTO 65.- Losas divididas, baches profundos  y descascaramiento de severidades 

































FOTO 66.- Losas divididas, baches profundos  y descascaramiento de severidades 
altas, Cruce de vía férrea de alta severidad 
 
 
FOTO 67.- Losas divididas, baches profundos  y descascaramiento de severidades 


































FOTO 68.- Losas divididas, baches profundos  y descascaramiento de severidades 
altas, Cruce de vía férrea de alta severidad 
 
 
FOTO 69.- Losas divididas, baches profundos  y descascaramiento de severidades 


































FOTO 70.- Losas divididas, baches profundos  y descascaramiento de severidades 
altas, Cruce de vía férrea de alta severidad 
 
 
FOTO 71.- Se  observa  el desnivel (ESCALA) existente  que divide diversas losa con 


































FOTO 72.- Losas divididas de severidades altas 
 
FOTO 73.- Losas divididas, baches profundos  y descascaramiento de severidades 
































 FOTO 74.- Losas divididas y grietas de severidades altas. 
 
FOTO 75.- Losas divididas, baches profundos  y descascaramiento de severidades 


































FOTO 76.- Losas divididas y grietas de severidades altas. 
 
 

































FOTO 78.- Losas divididas, baches profundos  y descascaramiento de severidades 
altas, Cruce de vía férrea de alta severidad 
 
FOTO 79.- Losas divididas, baches profundos  y descascaramiento de severidades 

































FOTO 80.- Pavimento flexible; falla total de la estructura ,losa de concreto fallas 
en esquinas  en un  nivel de severidad alto. 
 
 








































































FOTO 84.- Pavimento rígido, grietas que dividen la losa en un  nivel de severidad 
alto. 
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Anexo 7. Reporte de similitud del Turnitin 
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